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  CAPÍTULO I.  INTRODUCCIÓN 
En el mundo de la construcción, el concreto juega un papel sumamente importante, ya que la 
mayoría de las obras que nos rodean han sido hechas con éste. Una de las características que 
todo trabajador de la construcción busca darle a su concreto fresco es: la trabajabilidad, tanto 
para el mezclado como para el colado. Lográndolo muchas veces agregando agua a la mezcla, 
variando así la relación agua/cemento con la cual ha sido diseñada, por lo que afecta 
notoriamente la calidad del concreto, disminuyendo de forma considerable la resistencia del 
mismo. 
Este problema no es nuevo, ha existido desde que se creó el concreto, es por eso que ha 
surgido el diseño de un concreto de alta fluidez, al que se le denomina un concreto con una 
reología parecida al de un autocompactado, sin llegar a serlo; que viene a solucionar los 
problemas de colado en estructuras muy reforzadas o de difícil acceso de vibradores. 
En el Perú se conoce muy poco sobre este tema, por lo que no ha sido muy aplicado, ya que 
requiere del uso de aditivos químicos y de un estricto control de calidad. 
El presente estudio pretende dar a conocer a la industria de la construcción todo lo 
relacionado a este tipo de concreto, es decir; sus características, ventajas, aplicaciones, 
materiales a utilizar, ensayos a practicarle (equipo, procedimiento y manejo de resultados), y 
las resistencias logradas con mezclas hechas con materiales de nuestro medio en distintas 
cantidades de cemento Sol Tipo I. 
 
1.1 MARCO SITUACIONAL: 
 
El tema de interés en la presente investigación, radica en la evaluación y análisis del 
comportamiento y performance de los aditivos de última generación SIKA VISCOCRETE  
 20 HE, en el desarrollo  de mezclas de concretos muy  fluidas y con bajos contenidos de 
cemento. 
La tecnología de estos aditivos hechos a base de policarboxilatos tiene muchos estudios y 
son de efectividad comprobada; lo que poco se enuncia es de sus limitaciones en cuanto a las 
cantidades de cemento o cantidades cementantes, las cuales deberías ser superior a los 500 
kg o como mínimo 450 kg, bajo estas cantidades existen muchas posibilidades de segregación 
en el hormigón. 
 Anexado a  este estudio se hará la utilización de un aditivo estabilizador, el cual    eliminará 
los problemas de segregación y sangrado en los diseños planteados. Lográndose así, el 
desarrollo de altas resistencias iniciales como finales. 
 
Por ello es  importante estudiar  este grupo de aditivos desarrollados por la empresa SIKA ya 




1.2.1 DEFINICIÓN DEL PROBLEMA: 
 
Entre el concreto que producen las empresas de concreto certificado y el concreto que 
finalmente queda colocado en el elemento de la obra, frecuentemente existe una importante 
variación de la calidad, debido a las deficiencias en las prácticas constructivas. Las que 
modifican negativamente el comportamiento del material en el lugar en donde mejor 
desempeño debería de tener, que es en la estructura. Deficiencia en la calidad de la mano de 
obra en la colocación y vibrado del concreto, falta de supervisión y escasa trabajabilidad de 
algunas mezclas, pueden llegar a distorsionar el buen desarrollo de las propiedades del 
 concreto endurecido y su compactado en la estructura. Este cambio en la calidad del concreto 
colocado afecta de diversas formas a las construcciones: 
 Modifica el comportamiento estructural del elemento fabricado con concreto, 
provocando un cambio en su desempeño al variar las propiedades mecánicas en diferentes 
secciones de los elementos estructurales como columnas, vigas y losas. 
 Afecta la durabilidad de la estructura al presentar segregación del concreto por mala 
colocación, derivando en concentración de finos en la superficie del elemento,  
favoreciendo la presencia de fisuras por contracción que permiten la penetración de 
agentes agresivos para el concreto y el acero de refuerzo; estos agentes afectan la 
durabilidad  del elemento. Las oquedades por mala colocación generan cambios en la 
sección, menor adherencia con el acero de refuerzo y  exposición del mismo, así como 
mayor permeabilidad. 
Durante más de cuarenta años, las dos principales características evaluadas en la obra al 
concreto han sido, el revenimiento para el concreto en estado fresco y la resistencia a la 
compresión para el concreto en estado endurecido. Hoy, la resistencia a la compresión es el 
requisito mínimo que el concreto cumple, a pesar de lo cual, no es un indicativo directo de la 
calidad del mismo ni del desempeño en la estructura a través del tiempo. El revenimiento es, 
hasta ahora, la propiedad del concreto con que se busca correlacionar la facilidad de 
colocación del material y la correcta consolidación en la estructura. Sin embargo, esta 
característica no ha garantizado la homogeneidad y consolidación del concreto en la 
estructura, debido a que, en el proceso de colocación interviene la mano de obra. Por otro 
lado las filosofías actuales de diseño sismo-resistente, en su afán por lograr estructuras con 
alta ductilidad o las llamadas estructuras de ductilidad limitada, han generado elementos 
congestionados de acero en aquellas zonas donde se requiere que la estructura disipe energía 
por deformaciones inelásticas, y es precisamente allí donde se requiere que el concreto tenga 
una adecuada colocación, pero debido a la gran cantidad de acero de refuerzo, es donde se 
presentan frecuentes problemas de colado, dando a lugar a cangrejeras y fenómenos de 
segregación. 
 1.2.2 FACTORES RELACIONADOS AL ORIGEN DEL PROBLEMA: 
Para la elaboración de estos diseños se tuvieron que tener en consideración los siguientes 
factores: 
 Factor Económico: 
Viene a ser éste, un factor fundamental y principal; ya que, si se quiere comparar en aspectos 
reológicos anexados a lo económico, se tendría un concreto más económico que un 
autocompactado, porque tiene bajos contenidos de cemento y a la vez no requiere de tantas 
adiciones,  pero que sí tiene un incremento de precio con respecto a sus patrones, con respecto 
a las cantidades de cemento; pero cabe mencionar que, para un diseñador y constructor es la 
resistencia y los acabados que más influyen en sus trabajos, convirtiéndose de esta manera 
en  un hormigón de alta prestación ya que sus altos valores de resistencia iniciales, ayudan a 
un proceso de aceleración de desmontaje de desencofrados y a un buen acabado en las 
superficies evitándose, los costos de reparación por efectos de cangrejeras, dándose de esta 
manera que si se hace una comparación a fin de proyecto sobre  precio vs costo y costo vs 
beneficio; se tendrá un hormigón que será mucho más económico, no tanto en el aspecto 
como insumo sino más como un recurso, dando a lugar a economía y seguridad ante sus 
resistencias.        
 Factor Técnico:  
Debido a la alta demanda de hormigón en nuestro país y, a los distintos proyectos,  existe la 
necesidad de proporcionar un hormigón que cumpla con las necesidades del constructor y 
que a la vez se encuentre de acuerdo a los parámetros de las Normas Peruanas vigentes y las 
ASTM.    
 
 1.3 OBJETIVOS 
1.3.1 OBJETIVO GENERAL 
 Analizar y evaluar mezclas de concreto (hormigón) con cemento Sol Tipo I para obtener 
una alta fluidez, con el uso del aditivo SIKA VISCOCRETE  20 HE, obteniendo 
resistencias iniciales altas.  
1.3.2 OBJETIVO ESPECÍFICO  
 
 Evaluar la dosificación necesaria de cemento Sol Tipo I y aditivo SIKA VISCOCRETE 
20HE  para obtener concretos (hormigones) de alta fluidez. 
 Obtener un desarrollo rápido de resistencias iniciales de las mezclas de concreto 
(hormigón).  
 Lograr determinar tiempos de desencofrado y puesta al servicio de los concretos 
(hormigones) diseñados.  
 Evaluar la performance de los concretos (hormigones) y análisis de fraguas para los 
diseños planteados. 
 
1.4 JUSTIFICACIÓN E IMPORTANCIA  
 
Hoy en día, la modernización y sistematización de todos los procesos productivos  han 
llevado al hombre a mejorar todos y cada uno de los productos que utilizará en sus labores 
del día a día.  
La industria de la construcción no se ha quedado atrás en esta evolución, es por esto, que 
cada sistema constructivo así como material utilizado, ha tenido que evolucionar de tal forma, 
que logremos tener en una menor cantidad de tiempo, un producto de primera calidad.  
 Uno de los materiales más utilizados en la industria de la construcción es el Hormigón, y éste 
ha ido mejorando  en cada minuto de su evolución. Uno de los factores que ha mejorado tanto 
su resistencia como a su colocación; son los aditivos, que, agregados a la mezcla, cambiarán 
las propiedades del hormigón de tal forma, que éstas se adecuen a las características 
especificas de la obra.  
 
Dentro de los aditivos el más utilizado en la mezcla del hormigón hoy en día, es el 
“Superplastificante”, aditivo que, agregado a la mezcla disminuye la razón agua-cemento 
para una  misma docilidad, o de forma contraria, mantienen la razón y por lo tanto aumentan 
la trabajabilidad del hormigón; lográndose con esto la elaboración de un producto de una 
reología muy fluida y trabajable, que pueda dar soluciones a problemas relacionados a obra, 
como son acabados y desmontajes de encofrado a cortos plazos.  
 
Es cierto que este hormigón fluido no es un autocompactante, pues no presenta en su 
composición adiciones, y mucho menos su elaboración está basada en las normas que limitan 
el diseño de éstos, pero si presentan una muy buena trabajabilidad y cohesión lo cual lo hace 
en el estado fresco un hormigón de alta prestación, así como que también logrando  
resistencias muy altas a temprana edad. Con las características antes mencionadas, entonces, 
se puede citar una de las prestaciones más importantes que se le puede dar a este hormigón 
para solucionar los problemas más frecuentes vistos en nuestra industria de la construcción. 
Una de éstas, es lo importante que es ubicar un concreto de estas características reológicas 
en los procesos de construcción de edificios de ductilidad limitada que bien se ven en las 
figuras,  muestran problemas de cangrejeras por mala colocación y segregación del hormigón 
para fluir por una sección muy angosta y con alta densidad de acero.   
  




Ilustración 2 – Resanes en Base de Muros.  
 
  





Ilustración 4 – Figura en la cual se observa el espesor de los Muros de Ductilidad Limitada 
que Varían de los 7.5 A 10 cm.  
 
  
Ilustración 5 – Estructuras con Alta Densidad de Acero.  
 
 
Otra de las importancias, en la utilización de este tipo de concreto ( hormigón)  fluido, se da 
en los elementos estructurales prefabricados y pretensados, su elevada fluidez optimiza  los  
procesos de vaciado  y  por su alta resistencia inicial, es óptima para  aplicar tensiones, y a la 
vez para un desencofrado más rápido, acelerando la producción de éstos; un ejemplo de un 
elemento pretensado son las viguetas producidas por la empresa Firth, en las figuras se 
observa las consideraciones que tiene en la elaboración de éstas.  
 
Ilustración 6 – Vigueta Pretensada y sus Características Normadas. 
  
 
Tabla 1 – En el Cuadro se Muestra las Resistencias que debe de Tener cada Tipo de Vigueta 
Según su Serie. 
 
Así como estas consideraciones, este tipo de hormigón fluido, presentarían soluciones 
técnicas pero sobre todas económicas, puesto que al acelerar procesos constructivos se 
reducirían tiempos de ejecución y por ende se logra reducir el costo de planillas. Es muy 
cierto que se ha dicho que un autocompactado puede solucionar en reducir personal en obra 
pero no se ha dicho que esto es factible en obras de gran envergadura o en otras condiciones. 
Si nos centramos en la actualidad de la construcción peruana es muy difícil introducir un 
material así de costoso como lo es el autocompactado además de sus parámetros que debe de 
cumplir antes de su vaciado así como de sus diseño; es por ello que se da a conocer este 
hormigón de características muy parecidas y con la ventaja de que  su elaboración y puesta 
en obra es menos costosa, puesto que los únicos ensayos que se le efectúan antes de un 
vaciado, sólo es el ensayo de trabajabilidad  y consistencia,  el cual cuenta con un slump de 
10” y un diámetro de 50cm; y sus diseños no cuentan con limitaciones y sólo son diseñadas 
con las normas americanas y peruanas. 
 
Por ello es importante destacar e incentivar el empleo de este tipo de concreto en obras de 
nuestro medio, justificándonos en el considerable  ahorro de recursos e insumos; así como 
también en la calidad que se lograría gracia  al uso de este aditivo Superplastificante, Sika 
Viscocrete 20HE, en acabados y resistencias tanto iníciales como finales.  Además de que 
 este tipo de concreto, ofrece grandes ventajas a las partes que participan en el proyecto de 
construcción: las empresas productoras de premezclados, el contratista, el ingeniero y el 
cliente.  
 
La importancia del  estudio de este nuevo hormigón  está siendo, pues, perfectamente 
justificada, generando además la optimización de procesos y el desarrollo tecnológico para  
la nueva ingeniería).  
 CAPÍTULO II . MARCO TEÓRICO 
 
El concreto es una mezcla de cemento pórtland, agregado fino, agregado grueso, aire y agua 
en proporciones adecuadas para obtener ciertas propiedades prefijadas, especial mente la 
resistencia. 
 
Para nuestro caso, las propiedades están especificadas en las  normas técnicas peruanas de 
forma individual; pero, para tener una adecuada realización se tendrá un estudio individual 
de los componentes del concreto. 
 
Esto ayudará a un adecuado conocimiento de las propiedades de los materiales y llevándonos 
a un diseño correcto de las mezclas de concreto a estudiar. 
 
Se estudiará además, las propiedades de adiciones que se le hará a las mezclas de estudio; ya 
que, éstos bajo sus compuestos cambian los comportamientos de los concretos en estado 
fresco como endurecido.  
 
Por esto último descrito, muchos autores ya determinan, que los concretos no son como 
simplemente se mencionaron en el encabezado de este fragmento, sino que ya vienen dado 
por la siguiente fórmula.  
CONCRETO=CEMENTO+ÁRIDOS (FINO+GRUESO)+AGUA+AIRE+ADICIÓN 
 2.1 CEMENTO 
Probablemente, los antiguos romanos fueron los primeros que utilizaron el concreto -palabra 
de origen latín- basados en cemento hidráulico, un material que se endurece con el agua. Esta 
propiedad y otras relacionadas con el hecho de no sufrir cambios químicos por la acción del 
agua en su vida posterior, son las más importantes y las que contribuyeron a la difusión del 
empleo del concreto como material de construcción. El cemento romano cayó en desuso y 
no fue sino hasta 1824 cuando el cemento moderno, conocido como cemento pórtland, fue 
patentado por Joseph Aspdin, materia que obtuvieron de la calcinación de alta temperatura 
de una caliza arcillosa. 
 
En 1845 Isaac Johnson obtiene el prototipo del cemento moderno quemado, alta temperatura, 
una mezcla de caliza y arcilla hasta la formación del "clínker". 
 
En 1868 Se realiza el primer embarque de cemento Pórtland de Inglaterra a los Estados 
Unidos. 
 
En 1871 La compañía Coplay Cement produce el primer cemento Pórtland en lo Estados 
Unidos. 
 
En 1904 La American Standard For Testing Materials (ASTM), publica por primera vez sus 
estándares de calidad para el cemento Pórtland. 
2.1.1 DEFINICIÓN 
Según la norma ASTM C-150, El cemento Pórtland se fabrica a partir de materiales calizos, 
por lo general piedra caliza, junto con arcillas, pizarras o escorias de altos hornos que 
contienen óxido de aluminio y óxido de silicio, en proporciones aproximadas de un 60% de 
 cal, 19% de óxido de silicio, 8% de óxido de aluminio, 5% de hierro, 5% de óxido de 
magnesio y 3% de trióxido de azufre. Ciertas rocas llamadas rocas cementosas tienen una 
composición natural de estos elementos en proporciones adecuadas y se puede hacer cemento 
con ellas sin necesidad de emplear grandes cantidades de otras materias primas. No obstante, 
las cementeras suelen utilizar mezclas de diversos materiales.  
 
En la fabricación del cemento primero se trituran las materias primas mezcladas y se 
calientan hasta que se funden en forma de escoria, que a su vez se tritura hasta lograr un 
polvo fino. Para el calentamiento suele emplearse un horno rotatorio de más de 150 m de 
largo y más de 3,2 m de diámetro. Estos hornos están ligeramente inclinados, y las materias 
primas se introducen por su parte superior, ya sea en forma de polvo seco de roca o como 
pasta húmeda hecha de roca triturada y agua. A medida que desciende a través del horno, se 
va secando y calentando con una llama situada al fondo del mismo. A medida que se acerca 
a la llama se separa el dióxido de carbono y la mezcla se funde a temperaturas entre 1540 y 
1600 ºC. El material tarda unas seis horas en pasar de un extremo a otro del horno. Al salir 
se enfría con rapidez y se tritura, trasladándose con un compresor a una empaquetadora o a 
silos o depósitos de almacenamiento. El material obtenido tiene una textura tan fina que el 
90% o más de sus partículas podrían atravesar un tamiz o colador con 6.200 agujeros por 
centímetro cuadrado.  
 
En los hornos modernos se pueden obtener de 27 a 30 kg de cemento por cada 45 kg de 
materia prima. La diferencia se debe sobre todo a la pérdida de agua y dióxido de carbono. 
Por lo general en los hornos se quema carbón en polvo, consumiéndose unos 450 kg de 
carbón por cada 900 g de cemento fabricado. También se utilizan gases y aceites.  
  
Ilustración 7 – Esquema de Fabricación del Cemento. 
 
2.1.2 COMPOSICIÓN QUÍMICA 
Se ha visto las materias primas empleadas en la elaboración del cemento pórtland que son 
principalmente cal, sílice, alúmina y óxido de hierro. Esos componentes actúan entre sí en el 
horno para formar una serie de productos mucho más complejos y aparte de un pequeño 
residuo de cal no combinada que no tuvo suficiente tiempo para reaccionar logrando un 
estado de equilibrio químico. Los componentes  principales  del cemento  son cuatro y se 
presentan en la tabla 2, junto con sus  fórmulas abreviadas, estas  abreviaturas empleadas  por 
los químicos del cemento, describen cada óxido con una letra; por ejemplo: CAO = C; SiO2 
= S; Al2O3 = A y Fe2O3 = F. 
  De igual manera, H2O en el cemento hidratado se denomina como H          
 
Tabla 2 – Principales Componentes Del Cemento Pórtland. 
a) Silicato tricálcico (C3S): 
 Fase denominada “alita”. 
  Constituye del 30% al 60% del clínker. 
 Se hidrata y endurece rápidamente. 
 Responsable, en gran parte, del inicio del fraguado y la resistencia 
 Temprana (a mayor % C3S mayor resistencia temprana). 
 Aporta resistencia a corto y largo plazo. 
b) Silicato dicálcico (C2S): 
  Fase denominada “belita”. 
  Constituye del 15% al 30% del clínker. 
  Se hidrata y endurece lentamente. 
  Contribuye al incremento de la resistencia a edades mayores de 7 días. 
 c) Aluminato tricálcico (C3A): 
  Constituye aproximadamente del 5% al 10% del clínker. 
  Libera una gran cantidad de calor durante los primeros días de hidratación y 
endurecimiento. 
  Contribuye al desarrollo de las resistencias muy tempranas y al fraguado del cemento. 
  Vulnerable a la acción de los sulfatos: Cementos con bajo % C3A resisten a los suelos y 
aguas que contengan sulfatos. 
d) Ferroaluminato tetracálcico (C4AF): 
  Constituye aproximadamente del 5% al 15% del clínker. 
  Se hidrata con rapidez pero contribuye muy poco a la resistencia. 
e) Sulfato de calcio: 
  Yeso: CaSO4.2H2O 
  Anhidrita: CaSO4 
  Se adiciona al cemento (aproximadamente 5%), durante su molienda, para controlar el 
fraguado: controla la hidratación del C3A, formando etringita. 
  Ayuda a controlar la contracción por secado y puede influenciar la resistencia. 
f) Óxido de Magnesio (MgO) 
  Componente menor, > 5% problemas expansión en la pasta hidratada y endurecida. 
g) Óxidos de Potasio y Sodio (K2O, Na2O-->Álcalis) 
  Reacciones químicas con ciertos agregados, solubles en agua, florescencias con 
agregados calcáreos. 
h) Óxidos de Manganeso y Titanio (Mn2O3, TiO2).- 
  Coloración, resistencia a largo plazo pero en menor orden. 
2.1.3 CÁLCULO POTENCIAL DE BOGUE 
Permite calcular la composición mineralógica del clínker a partir del análisis químico. 
 C3S = (4,071 x %CaO) - (7,600 x %SiO2) - (6,718 x %Al2O3) - 
(1,430 x %Fe2O3) - (2,852 x %SO3) 
C2S = (2,867 x %SiO2) - (0,754 x %C3S) 
C3A = (2,650 x %Al2O3) - (1,692 x %Fe2O3) 
C4AF = 3,043 x %Fe2O3 
2.1.4 INFLUENCIA DE LOS COMPUESTOS EN LAS PROPIEDADES 
DEL CEMENTO 
En la tabla 3 se observa, como influencian los compuestos principales del cemento en sus 
propiedades. Al combinar en distintas proporciones estos compuestos se obtienen los 
distintos tipos de cementos. 
 
Tabla 3 – Variación Del Calor De Hidratación Y Desarrollo De La Resistencia.   
2.1.5 EVOLUCIÓN DEL CALOR DURANTE LA HIDRATACIÓN 
• Etapa 1: 
– Liberación de calor por reacciones iníciales de hidrólisis de los compuestos del 
cemento (hidratación de C3A y formación de AFt (trisulfoaluminato de calcio) 
etringita). 
 – Tiempo aproximado: 10 minutos. 
• Etapa 2: 
– Periodo de inducción o incubación relacionado al tiempo de fraguado inicial. 
– Tiempo aproximado: 2 a 3 horas. 
• Etapa 3: 
– Hidratación de C3S y formación de C-S-H y CH. 
– Determina el tiempo de fraguado final y la tasa de endurecimiento de la pasta. 
– Tiempo aproximado: 6 y 12 horas. 
• Etapa 4: 
– Reacción del C3A con formación de AFm (monosulfato de calcio). 
– Determina tasa de incremento de resistencia inicial. 
– Tiempo aproximado: 12 y 90 horas. 
• Etapa 5: 
– Formación estable de productos de hidratación. 
2.1.6 TIPOS DE CEMENTO PÓRTLAND 
CEMENTO TIPO I 
Cemento Pórtland Normal para ser empleado en construcciones corrientes, es el tipo de 
cemento más empleado. 
CEMENTO TIPO II 
Se caracteriza por su bajo contenido de aluminato tricálcico y alto contenido de aluminio-
ferrito tetracálcico, lo que significa un calor de hidratación menor que el cemento Tipo I, 
obteniéndose además menores cambios de volumen y mayor resistencia al ataque de sulfatos 
y álcalis. Los porcentajes de silicatos tricálcicos y dicálcicos aseguran una adecuada 
resistencia, tanto en el periodo inicial del fraguado como en edades posteriores. El concreto 
 preparado con este tipo de cemento tiene buena trabajabilidad, baja permeabilidad y está 
sujeto a menores exudaciones. 
CEMENTO TIPO III 
 Este tipo de cemento desarrolla una alta resistencia inicial aunque a los 28 días tiende a 
desaparecer la resistencia con la desarrollada por el cemento Tipo I. 
La resistencia inicial alta puede deberse: primero, a la acción química por el empleo de 
porcentajes más altos de silicato tricálcico; en segundo lugar, a un proceso de molienda que 
ha permitido obtener finezas más altas, lo que aumenta el área superficial del cemento 
expuesto a la acción del agua y por lo tanto favorece la velocidad de hidratación. 
Este tipo de cemento puede dar lugar a procesos de agrietamiento por acción de contracción 
de secado. El alto calor de hidratación que desarrolla hace inconveniente su empleo en 
estructuras masivas. 
 
CEMENTO TIPO IV.- Este cemento genera menor calor de hidratación que los otros tipos, 
siendo especial para construcciones en las que se han de emplear grandes masas de concreto. 
Se caracteriza por su alto contenido de silicato dicálcico y aluminio-ferrito tetracálcico y sus 
bajos porcentajes de los otros dos compuestos. Los concretos preparados con este cemento 
presentan buena resistencia a los sulfatos. 
Este cemento tiene gran resistencia al agrietamiento. Es inconveniente su empleo para 
estructuras ordinarias ya que requiere de un curado de por lo menos 21 días para un adecuado 
desarrollo de la resistencia a la compresión y al intemperismo. 
 
CEMENTO TIPO V.- Este cemento tiene una suma de porcentajes de silicato tricálcico y 
dicálcico muy alto, además la suma de porcentajes de aluminato tricálcico y ferroaluminato 
tetracálcico es menor que en los otros tipos.  
 La combinación de bajos porcentajes de aluminatos da a este tipo de cemento una alta 
resistencia al ataque de los sulfatos además de una alta resistencia mecánica, dada por el 
elevado porcentaje de silicatos cálcicos.  
El calor de hidratación generado está muy cerca del de los cementos Tipo IV. Por sus 
condiciones de resistencias mecánicas, aguas y suelos sulfatados y por su baja generación de 
calor, este cemento es el que más se aproxima a las características de un cemento ideal.  
Cuando a los tipos I, II y III de cemento se le adiciona el sufijo A, indica que en su 
composición se les ha añadido incorporadores de aire.
 
Ilustración 8 – Esquema Desarrollo De La Resistencia En % Por Tipo De Cemento 
 
2.1.7 CEMENTOS MEZCLADOS O ADICIONADOS 
Según la norma ASTM C-595 su clasificación es la siguiente. 
Cemento Tipo IS.- Cemento al que se ha adicionado entre 25% a 70% de escorias de altos 
hornos, referido al peso total. 
 Cemento Tipo ISM.- Cemento al que se le ha adicionado menos de 25% de escorias de altos 
hornos, referido al peso total. 
Cemento Tipo IP.- Cemento al que se le ha adicionado entre 15% y 45% de puzolana, 
referido al peso total. 
Cemento Tipo IPM.- Cemento al que se le ha adicionado menos del 15% de puzolana, 
referido al peso total. 
 
2.2 AGREGADOS 
La calidad de agregados es de suma importancia ya que le corresponde aproximadamente las 
tres cuartas partes del volumen del concreto. El agregado no solo puede limitar la resistencia 
del concreto sino que sus propiedades pueden afectar enormemente su durabilidad y 
desempeño. 
 
En un principio, al agregado se le consideró un agregado inerte, no costoso, disperso en la 
pasta de cemento para producir un gran volumen de concreto. En realidad, el agregado no es 
inerte, pues sus propiedades físicas, térmicas, y en ocasiones, químicas, pueden influir en el 
desempeño del concreto, por ejemplo mejorando su durabilidad y estabilidad en volumen 
sobre los de la pasta de cemento. Desde el punto de vista económico, es ventajoso emplear 
una mezcla con el mayor contenido posible de agregado y el menor posible de cemento, aun 
que el costo debe balancearse con las propiedades deseadas del concreto en estado fresco y 
endurecido. 
 
Los agregados naturales se forman por procesos climáticos y abrasivos, o por molido 
artificial de una gran masa de origen. Muchas características del agregado dependerán de las 
propiedades de la roca original, como lo es la composición química y mineral, la clasificación 
petrográfica, la gravedad específica, la dureza, la resistencia, la estabilidad química y física, 
 la estructura de poros, el color, etc. Además el agregado tiene otras propiedades diferentes 
de las de la roca original: forma y tamaño de la partícula, textura de superficie y absorción, 
las cuales pueden influir considerablemente en la calidad del concreto fresco o endurecido. 
  
Aun cuando se conoce todas las propiedades, es difícil definir lo que es un buen agregado 




Ilustración 9 – Esquema De Las Proporciones Típicas En Volumen De Los Componentes 
Del Concreto. 
2.2.1 CLASIFICACIÓN DE LOS AGREGADOS  
 • Por su origen y petrografía: 
  
Tabla 4 – Rocas y Constituyentes Minerales en Agregados para Concreto.   
• Por su procedencia: 
- Agregados Naturales.- Partículas que son el resultado de un proceso de obtención o 
transformación natural (p.e. intemperismo o la abrasión). También se consideran 
materiales fragmentados por trituración mecánica y tamizado de rocas.  
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 -  Agregados Artificiales.- Partículas que provienen del resultado de un proceso de 
transformación industrial de un elemento natural, o como un subproducto de un 
proceso industrial (arcillas de alto horno). 
Normalmente se emplean para producir concretos de baja o alta densidad. 
• Por su peso: 
 
- Agregados pesados.- Naturales: la hematita, la magnetita, la limonita, la baritina, 
etc. 
Artificiales: trozos de hierro, bolas de metal, virutas de acero, limaduras de 
hierro, etc. 
- Agregados de peso normal.- Naturales: arenas y canto rodados de río o de cantera, 
piedra chancada, etc. 
Artificiales: escorias de alto horno, clínker triturado, ladrillo partido, etc. 
 
- Agregados livianos.- Naturales: escoria volcánica y la piedra pómez, etc. 
Artificiales: clínker de altos hornos, las arcillas, pizarras, la perlita, la 
vermiculita, etc. 
• Por su perfil: 
 
- Redondeado.- Especialmente partículas trabajadas por el agua o completamente 
perfiladas por desgaste o frotamiento. 
- Irregular.- Gravas naturalmente irregulares o parcialmente perfiladas por desgaste 
y que tienen caras redondeadas (cantera de aluvión). 
- Laminado.- Espesor pequeño con relación a las otras 2 dimensiones. 
- Angular.- Agregados con ángulos bien definidos y está formados por la intersección 
de caras rugosas. 
 - Semiangular o semiredondeado.- Comprende aquellas partículas algunos de cuyos 
ángulos están formados por la intersección de caras rugosas y otras que son 
redondeadas o tienden a serlo. 
- Elongado.- Comprende aquellas partículas, generalmente angulares, en las cuales la 
longitud es considerablemente mayor que las otras dos dimensiones. 
- Laminado y elongado.- Comprenden aquellas partículas que tienen la longitud 
considerablemente mayor que el ancho, y este considerablemente mayor que el 
espesor. 
 • Por su textura superficial: 
 
- Vítrea.- aquellas partículas de agregados en los cuales se presenta fractura conoidal, 
tales como el pedernal negro o la escoria vítrea. 
- Suave.- aquellas partículas de agregados en los cuales la textura ha sido suavizada 
por la acción del agua, tales como la grava o el mármol. 
- Granular.-  aquellas partículas de agregados que muestran en la zona de fractura 
granos redondeados más o menos uniformes, tales como las areniscas. 
- Rugosa.-  aquellas provenientes de rocas fracturadas de grano fino y medio, las 
cuales contienen elementos cristalinos no fácilmente visibles tales como el basalto, 
la felsita y la caliza. 
- Cristalina.-  aquellas partículas de agregado que presentan constituyentes cristalinos 
fácilmente visibles, tales como el granito, el gabro, el gneiss. 
- Alveolar.-  aquellas partículas de agregados que presentan poros y cavidades 
visibles, tales como el ladrillo, la piedra pómez y el clínker 
 
• Por su Tamaño: 
 
- Agregado Fino.- Aquel proveniente de la desagregación natural o artificial, que pasa 
el tamiz normalizado 9.5 mm (3/8") y que cumple con los límites establecidos en la 
 presente norma (NTP 400.037). considerado como un agregado es la arena, siendo 
un agregado fino proveniente de la desagregación natural de las rocas. Se permitirá 
el uso de agregados que no cumplan con las gradaciones especificadas tanto en las 
NTP y las del ASTM C-33, siempre y cuando existan estudios calificados a 
satisfacción de las partes, que aseguren que el material producirá hormigón 
(concreto) de la calidad requerida. El hormigón (concreto) con agregado fino cercano 
a los mínimos porcentajes de las mallas 300 m (N° 50) y 150 m (N° 100), pueden 
tener dificultades con la trabajabilidad, bombeado o excesiva exudación, lo que 
puede regularse con adiciones finos (filleres) o aditivos incorporadores de aire. El 
módulo de fineza recomendable es de 2.3 a 3.1. 
 
Ilustración 10 – Arena Gruesa Lavada Utilizada En Construcción. 
 
 
- Agregado Grueso.- Es el agregado retenido en el tamiz normalizado 4.75 mm (No 4) 
proveniente de la desagregación natural o artificial de la roca, y que cumple con los 
límites establecidos en la norma (NTP 400.037). considerando a la Grava: es el 
agregado grueso, proveniente de la desagregación natural de materiales pétreos, 
encontrándosele corrientemente depositado en forma natural en canteras y lechos de 
 río. Piedra triturada o chancada: se denomina así, al agregado grueso obtenido por 
trituración artificial de rocas o gravas. 
 
De acuerdo al ACI 318-05 
El TMN del agregado grueso no debe ser superior a: 
(a) 1/5 de la menor separación entre los lados del encofrado. 
(b) 1/3 de la altura de la losa. 
(c) 3/4 del espaciamiento mínimo entre barras o alambres o paquetes de barras, cables 
individuales, paquetes de cables o ductos. 
 
Estas limitaciones se pueden omitir si a juicio del Ingeniero constructor, la trabajabilidad y 
los métodos de compactación son tales, que el concreto se puede colocar sin la formación de 
cangrejeras o vacíos. 
 
 
Ilustración 11 – Piedra chancada graduada utilizada en construcción. 
 
  
• Tamaño Máximo del Agregado y Demanda de Agua: 
 
En el siguiente cuadro, se muestra como el contenido de agua puede variar según el tamaño 
máximo nominal del agregado grueso para una misma relación A/C  y un mismo slump.  
 
 
Ilustración 12 – Tamaño Máximo Nominal Vs Agua De Diseño 
 
• Tamaño Máximo del Agregado y Demanda de Cemento: 
 
En el siguiente cuadro, se muestra como el contenido de cemento varía conforme al  tamaño 
máximo nominal del agregado grueso para una misma relación A/C  y un mismo slump.  
 
 
 Ilustración 13 – Tamaño Máximo Nominal Vs Cantidad de Cemento 
2.3.- AGUA 
El agua es un elemento fundamental para la hidratación del cemento y el desarrollo de sus 
propiedades, por lo que debe cumplir requisitos para realizar la combinación química. El 
agua como mezcla tiene por función: 
- Reaccionar con el cemento para hidratarlo. 
- Actuar como lubricante para contribuir con la trabajabilidad. 
- Dar la estructura de vacíos necesaria en la pasta para que los productos de hidratación 
tengan espacio para desarrollarse. 
 
El problema que existe en el agua de mezcla reside en las impurezas y la cantidad de éstas, 
que ocasionan reacciones químicas con los componentes del cemento, produciendo efectos 
dañinos para el concreto como: retardo en el endurecimiento, reducción de su resistencia, 
eflorescencia, contribución a la corrosión del acero, cambios volumétricos, etc. 
 
Hasta el momento, no existen criterios uniformes en cuanto a los límites permisibles para las 
sustancias que pueden presentarse en el agua que va a ser empleada en la preparación del 
concreto. 
 
 2.3.1 DEFINICIONES.- 
Agua de mezclado.- Es definida como la cantidad de agua por volumen unitario de 
concreto. 
Agua de hidratación.- Es aquella parte del agua original de mezclado que reacciona 
químicamente con el cemento para, pasar a formar parte de la fase sólida del gel, es también 
conocida como agua no evaporable. 
 Agua evaporable.- El agua restante que existe en la pasta, es agua que puede evaporarse, 
pero no se encuentra libre en su totalidad. El gel cemento cuya característica principal es un 
enorme desarrollo superficial interno, ejerce atracción molecular sobre una parte del agua 
evaporable y la mantiene atraída. 
Agua de adsorción.- Es una capa molecular de agua que se halla fuertemente adherida a 
las superficies del gel por fuerzas intermoleculares de atracción.  
Agua capilar.- Es el agua que ocupa los poros capilares de la pasta, a distancias que suelen 
estar comprendidas en el intervalo de 30 a 10 Å, de manera que parte de ella está sujeta 
débilmente a la influencia de las fuerzas de superficie del gel. 
Agua libre.- Es la que se encuentra fuera de la influencia de las fuerzas de superficie, de tal 
modo que tiene completa movilidad y puede evaporarse con facilidad. 
  
 Ilustración 14 – Esquema de la ubicación del agua en la pasta de cemento hidratado. 
La norma NTP 339.088 establece como requisitos para el agua de mezcla y curado, los límites 
presentados en el siguiente cuadro. 
 
Tabla 5 – Limites para el agua de mezclado y curado.    
 
Se ha encontrado experimentalmente en los estudios que las aguas con contenido individuales 
de cloruros, sulfatos y carbonatos sobre las 5000 ppm ocasionan reducción de resistencias en 
el orden del 30% con relación a la mezclas con agua libre de estas sustancias. 
 
La materia orgánica por encima de las 100 ppm reduce la resistencia e incorpora aire. Las 
aguas que contienen ácido húmico y otros ácidos orgánicos no se deben utilizar en la 
construcción porque, puede disminuir la estabilidad del volumen de la mezcla. El agua pura 
y el agua de lluvia tienden a deslavar la cal de cemento y no deben ser empleadas en la 
elaboración del concreto, así mismo el agua de mar con concentración del 3.5% podía 
esperarse una posible acción corrosiva del acero embebido en el concreto por acción en las 
sales residuales lo que genera el deterioro de la mezcla. 
 2.4.- ADITIVOS 
2.4.1.- DEFINICIÓN 
Se entiende por, Aditivo al producto que, añadido al mortero fluido o concreto fluido en 
pequeñas cantidades, con el propósito de mejorar o dar propiedades específicas a las mezclas 
tanto para su estado fresco como para su estado endurecido. Un, aditivo tiene por lo general 
una acción principal, por lo que se le haya definido y clasificado, aunque puede presentar 
igualmente ciertas acciones secundarias. 
 
Los aditivos se comercializan bajo la forma de polvos soluble o bien como líquidos siendo 
éstos los más aceptados, y se venden bajo denominaciones correspondientes a una marca o 
sociedad. 
 
Un aditivo no es un paliativo. No tiene por misión conseguir una buena mezcla a partir de 
una mala dosificación o de una colocación defectuosa en la construcción. Los aditivos se 
dosifican en pequeña proporción, una dosificación excesiva de un aditivo puede causar 
efectos no deseados y por lo consiguiente un trabajo defectuoso lo cual obligaría al 
constructor a asumir los daños. 
 
Desde la década de 1930, el uso de aditivos en el concreto se ha difundido, pero no es hasta 
la década de  1970 cuando su uso se incremento significativamente, sin embargo en el Perú 
su uso aún no es generalizado a pesar del incremento registrado en la pasada década. La 
definición actual del concreto como un material de 5 componentes tomará mayor fuerza en 
los próximos años dadas las nuevas tecnologías, en las cuales los aditivos químicos tienen un 
papel muy importante. Existe gran variedad de aditivos químicos, sin embargo, son los 
plastificantes y superplastificantes los aditivos químicos más comúnmente utilizados en el 
concreto; en la presente sección nos limitamos a la descripción de estos aditivos, dando 
 especial atención a los policarboxilatos modificados, los cuales fueron usados durante la 
investigación. 
La forma de actuar de los aditivos superplastificantes se encuadra dentro de alguno de los 
cuatro mecanismos mencionados a continuación: 
- Adsorción del polímero sobre las superficies de las partículas.  
- Repulsión electrostática (dispersión). 
- Repulsión estérica. 
- Bloqueo de los sitios reactivos superficiales de las partículas del cemento por  las 
moléculas de Superplastificante. 
2.4.2.- CLASIFICACIÓN 
Los aditivos se clasifican de acuerdo a diversos criterios, la norma ASTM C-494 presenta la 
siguiente clasificación: 
Tipo A Plastificante o Fluidificante, 
Tipo B Retardante, 
Tipo C Acelerante, 
Tipo D Reductor de agua-Retardante, 
Tipo E Reductor de agua-Acelerante, 
Tipo F Súper reductor de agua, 
Tipo G Súper reductor, de agua – Retardante. 
Existen otros tipos de clasificación que van de acuerdo a los tipos de materiales 
constituyentes o a los efectos característicos en su uso. 
 
 2.4.3.-CLASIFICACIÓN Y EVOLUCIÓN DE LOS ADITIVOS 
SUPERPLASTIFICANTES  SEGÚN  SU COMPOSICIÓN 
Los primeros aditivos plastificantes datan de las década de los años 30, mientras que 
los  primeros aditivos superplastificantes fueron originalmente fabricados en Japón en la 
década de los años 60 a partir de los formaldeidos naftalenos sulfonados, a fin de producir 
concretos de alta resistencia al permitir grandes reducciones en el contenido de agua; y en 
Alemania, desde 1972, a partir de los formaldeidos melamina sulfonados, a fin de 
desarrollar concretos fluidos, es decir concretos con asentamientos mayores de (7.5”). 
Durante más de 60 años la evaluación de los aditivos ha sido continua, desde los primeros 
aditivos a base de Lignosulfatos a los actuales Policaborxilatos Modificados. En la siguiente 
imagen se muestran la evolución de los aditivos plastificantes y superplastificantes. 
Lignosulfatos (1930) 
 














Ilustración 15 – Esquema de la Clasificación y evolución de los aditivos plastificantes y 
superplastificantes. 
 
Los condensados de formaldeidos melamina sulfonados (SMF) son de origen alemán, los 
condensados de formaldeidos naftaleno sulfonados (SNF) fueron  originalmente 
desarrollados en el Japón, los lignosulfonatos modificados (MLS) son de origen canadiense. 
 2.4.4.-POLICARBOXILATOS MODIFICADOS.- 
Los aditivos de tercera generación a base de policarboxilatos modificados fueron 
especialmente desarrollados para, concretos trabajables con bajas relaciones agua/cemento, 
están basados en cadenas de éter policarboxilico modificado, el excelente efecto de 
dispersión realizado por estos aditivos, producen una buena retención de slump, alcanzando 
alta resistencia y durabilidad en el concreto. Estos aditivos cumplen la norma ASTM C-494 
y NTP- 334.088. 
Los tradicionales Aditivos superplastificantes, como la melamina y naftaleno sulfonado, se 
basan en polímeros, los cuales son absorbidos por partículas de cemento. Ellos son envueltos 
alrededor de las partículas de cemento, rápidamente durante el proceso de mezcla del 
concreto. Los grupos sulfonados de cadenas poliméricas, incrementan la carga negativa en 
la superficie de las partículas de cemento y éstas son dispersadas por repulsión eléctrica. Este 
mecanismo eléctrico causa la dispersión de la pasta, como consecuencia requiere menos agua 
en la mezcla, obteniendo una buena trabajabilidad. Estos aditivos tienen diferente estructura 
química, como el eter carboxilico de largas cadenas. Al iniciar el proceso de mezclado imita 
algunos mecanismos de dispersión electrostática, como los tradicionales aditivos, pero los 
lados de cadena enlazada por la estructura polimérica, origina un efecto el cual estabiliza la 
capacidad de las partículas para separarse y dispersarse, con estos procesos se obtiene gran 
fluidez y reducción de agua en el concreto. La alcalinidad creada en la pasta permite que los 
polímeros, puedan abrirse y progresivamente adicionar mas cadenas de polímeros, que 
previenen la temprana floculación o endurecimiento de la mezcla. Los policarboxilatos 
modificados ejercen 2 efectos en las partículas de cemento. 
 Efecto de dispersión (A)  
 Las moléculas del aditivo son atraídas inmediatamente por las suaves partículas de cemento 
la envuelven alrededor del cemento durante la mezcla.  
 
Ilustración 76 –Efecto de dispersión e estérico 
 Efecto Estérico (B y C)  
Las moléculas del aditivo tienen una larga cadena lateral (B) - éstos construyen un efecto 
estérico que mejoran la habilidad de la partícula de cemento de seguir separándose (C). Estos 
aditivos pueden proporcionar la trabajabilidad extendida debido a un único rasgo llamado "el 
mecanismo de eficacia sucesiva." 
 
  
 Ilustración 17 –Efecto Estérico 
 





 2.4.4.1.- Formas de Uso.- 
Los aditivos superplastificantes pueden ser usados para tres funciones principales:  
- Incrementar la trabajabilidad (Función Superplastificante): 
Dada una mezcla de concreto con un asentamiento,  relación agua/cemento, y cantidad de 
cemento definidos, el aditivo se utiliza para incrementar la trabajabilidad de la mezcla, sin 
cambiar otra característica del diseño de mezcla, dependiendo de la dosis y tipo de aditivo en 
la prueba de cono de Abrams, el slump puede ser incrementado de manera considerable. 
-  Incrementar la resistencia (Función reductor de agua):  
Dada una mezcla de concreto con un asentamiento y cantidad de cemento definidos, el aditivo 
se utiliza para encontrar la cantidad de agua + aditivo que producirá el slump deseado; según 
la dosis y tipo de aditivo, la reducción de agua puede llegar hasta el orden del 40%, con el 
consiguiente incremento de resistencia, dada la menor relación agua/cemento; esta función 
es empleada para producir concretos de alta resistencia. 
-  Reducir la cantidad de cemento:  
Dada una mezcla de concreto con una relación agua/cemento, slump y cantidad de cemento 
definidos, el aditivo se usa para reducir la cantidad de agua, manteniendo constante la 
relación agua/cemento, con la consiguiente reducción de la cantidad de cemento; esta función 
ha sido muy empleada, sin embargo no es muy recomendada usarla para reducir al máximo 
la cantidad de cemento, dada la reducción en la durabilidad del concreto; si bien puede 
conseguirse ahorros de hasta el 30% del contenido del cemento, en un análisis de los costos 





 2.4.4.2.- Efecto de los Superplastificantes sobre el Concreto Fresco: 
Los concretos a los cuales se ha adicionado superplastificantes pueden requerir 
procedimientos diferentes usualmente no empleados en concretos convencionales. Por 
ejemplo, un concreto fluido, cuando es colocado rápidamente, puede incrementar la presión 
sobre los encofrados. Otros problemas en obra pueden ser pérdidas de asentamiento, 
fraguado, lento, o segregación y exudación. Una identificación previa de la posibilidad que 
se presenten estos problemas se logra empleando mezclas de prueba en obra las cuales 
reflejarán las condiciones de trabajo con más seguridad que los ensayos de laboratorio. 
 
- ASENTAMIENTO 
La velocidad y magnitud de pérdida de asentamiento en concretos a los cuales se les ha 
incorporado superplastificantes pueden ser afectadas por el tipo de éstos, el dosaje empleado, 
el empleo simultáneo de aditivos de los Tipos A, B o D de la norma ASTM C494, el tipo y 
marca de cemento, la clase de concreto y la temperatura de éste. Es evidente que los factores 
mencionados no son los únicos que podrían intervenir en posibles modificaciones de 
asentamiento, pero son aquellos que pueden ser controlados por el usuario. La temperatura 
ambiente no puede ser controlada, pero ella puede tener efecto muy importante sobre el 
comportamiento de los superplastificantes. Es común escuchar que todos los 
superplastificantes aumentan rápidamente la trabajabilidad del concreto, cono ya se indicó 
ello no es enteramente cierto. Tanto la Norma ASTM C 494 como la norma ASTM C 1017 
hacen mención a pérdidas de asentamiento, pero ninguna de ellas indica qué ensayos deberían 
realizarse para determinarlas características de dicha pérdida. Como un resultado de los 
avances en la tecnología de los superplastificantes y de los muchos productos disponibles, se 
ha considerado conveniente que se describa dichos productos no sólo en términos de los 
requerimientos de las Normas ASTM, sino también en función del procedimiento de 
incorporación a la mezcla. Un Superplastificante puede ser añadido ya sea en la planta de 
dosificación o en la obra. Cuando los superplastificantes son añadidos en obra, el concreto 
presenta una pérdida de asentamiento moderada a rápida y características de tiempo de 
fraguado inicial normal o retardado. Los productos especiales que se adicionan en la planta 
dosificadora pueden extender la retención del asentamiento en el concreto, así como las 
 características de fragua inicial normal o retardo de la misma. La diferencia en el 
comportamiento no indica que un producto es mejor que el otro, sino que ciertos productos 
pueden ser más apropiados en determinadas condiciones que en otras. En general, cuánto 
más alto es el dosaje de superplastificantes en concreto más lenta es la velocidad de pérdida 
de asentamiento, sin embargo, siempre debe tenerse en cuenta que cada producto tiene un 
rango de operación más allá del cual otras propiedades del concreto pueden ser afectadas. Si 
la magnitud del dosaje se incrementa más allá de este rango, como un procedimiento para 
controlar la velocidad de pérdida de asentamiento, el resultado puede incluir cambios en las 
características del fraguado inicial, segregación y exudación. 
 
Siempre que se emplea superplastificantes en las mezclas de concreto debe tenerse en 
consideración las recomendaciones del fabricante. La composición química de los cementos 
puede también afectar el comportamiento de los concretos a los cuales se les ha incorporado 
un Superplastificante. Ello no significa que los superplastificantes no puedan trabajar con 
determinados tipos de cemento, sino que la pérdida de asentamiento y otras características 
pueden ser diferentes. Así por ejemplo, los cementos Tipo I y Tipo III generalmente 
contienen más aluminato tricálcico que los cementos Tipo II y Tipo V. Debido a ello, los 
concretos preparados con los primeros presentan una pérdida de asentamiento mayor en un 
dosaje de superplastificantes normales, el dosaje necesario también puede variar de marca a 
marca para diferentes tipos de cemento. La temperatura del concreto es otro factor importante 
que debe ser considerado cuando se emplea superplastificantes. Como en todos los concretos, 
cuanto más alta es la temperatura de éstos más rápida es la pérdida de asentamiento. Esta 
reacción puede ser minimizada en diferentes formas. Un camino es elegir un 
Superplastificante que cumpla con las especificaciones del Tipo  I de la Norma ASTM C 494 
o añadir un retardador de los grupos B o D de la Norma ASTM C 494 al concreto en adición 
al Superplastificante. El efecto Retardante así obtenido puede ser beneficioso para reducir la 
rápida pérdida de asentamiento. Igualmente, puede añadirse, en la planta dosificadora un 
producto específicamente formulado para minimizar las pérdidas de asentamiento. El 
seguimiento de los procedimientos indicados en la recomendación ACI 305 igualmente 
 contribuirá a reducir las pérdidas de asentamiento debidas a las altas temperaturas del 
concreto. 
 
- TIEMPO DE FRAGUADO 
La Norma ASTM C 494 especifica los criterios de comportamiento mínimos requeridos para 
aditivos químicos. Uno de dichos criterios es el tiempo inicial de fraguado. La norma ASTM 
requiere que los concretos que contienen aditivos superplastificantes del Tipo F alcancen el 
tiempo de fragua inicial no más de una hora antes o una y media hora después que los 
concretos de referencia que tienen asentamiento, contenido de aire y temperatura similares. 
Los concretos en los cuales se ha empleado el Superplastificante retardador Tipo G de la 
Norma ASTM C 494 deberán alcanzar un tiempo de fraguado inicial por lo menos de una 
hora después, pero no más de tres horas y media después, que el tiempo de fraguado inicial 
del concreto de referencia. La especificación indica que los criterios de ambos párrafos 
deberán ser cumplidos únicamente en un dosaje determinado. Muchos fabricantes de 
superplastificantes recomiendan un dosaje determinado para su producto. Sin embargo, si se 
sigue estas recomendaciones, el producto no necesariamente cumplirá con los requisitos de 
los Tipos F o G de la Norma ASTM C 494. Ello es especialmente debido al tiempo de fragua 
inicial, apreciándose en muchos casos que cuanto más alto es el dosaje de Superplastificante 
mayor es el retardo en el fraguado. Es necesario que el fabricante proporcione un rango 
aceptable de dosaje, debido a que el producto es empleado en variedad de situaciones y 
condiciones de clima. 
 
- INCORPORACION DE AIRE 
Se han efectuado numerosas investigaciones orientadas a estudiar la influencia de los 
superplastificantes en los concretos con aire incorporado que son especialmente empleados 
para poder resistir los procesos de congelación y deshielo, así como la acción destructiva de 
las sales descongelantes. Los ensayos han demostrado que el sistema de burbujas es alterado 
por la adición de superplastificantes. En general, el esparcimiento de las burbujas es mayor 
que los valores recomendados por el ACI 201 .2R. Este esparcimiento es causado por un 
 incremento en el tamaño promedio de las burbujas y por una disminución en la superficie 
específica, si se los compara con un concreto con aire incorporado sin Superplastificante. 
- SEGREGACIÓN 
La segregación en el concreto es la separación de los componentes de la mezcla resultante de 
diferencias en el tamaño o la densidad de las partículas. La segregación normalmente no 
ocurre en concretos con superplastificantes cuando éste se emplea como un reductor de agua. 
Sin embargo, cuando el superplastificante es empleado para producir concretos fluidos, se 
deberá presentar segregación si no se toman las precauciones adecuadas. Adicionalmente, 
procedimientos inadecuados de proporcionamiento o mezclado pueden ambos dar por 
resultado excesos de fluidez o segregación localizados. 
Las deficiencias en la selección de las proporciones no deberán aparecer en concretos de 
relativamente bajo asentamiento. Sin embargo, el alto asentamiento de los concretos fluidos 
acentúa esas deficiencias y puede causar segregación durante el manejo. Una forma de 
asegurar un proporcionamiento adecuado es incrementar  las partículas menores de los 
agregados fino y grueso. Bajo condiciones ideales el agregado grueso está suspendido en un 
mortero cohesivo que no permite la segregación, aunque si se adiciona más aditivo o agua se 
puede reducir peligrosamente esta cohesividad. Las características de fácil acomodo de los 
concretos fluidos han hecho pensar equivocadamente que tales concretos no requieren 
vibración. De hecho, los concretos fluidos deberán ser adecuadamente consolidados, con o 
sin vibración. Infortunadamente muchos concretos de losas, incluyendo a aquellos 
construidos empleando concretos fluidos, reciben muy poca o ninguna vibración. 
- EXUDACIÓN 
La exudación es el proceso por el cual los sólidos tienden a asentarse en el concreto fresco, 
permitiendo que una parte del agua de la mezcla se eleve a la superficie. En aquellos en los 
que los superplastificantes son empleados como reductores de agua, la exudación disminuye 
debido al bajo contenido de agua de la mezcla. Este efecto ha sido verificado para concretos 
preparados con cementos Tipo I, II y V. La exudación puede ser reducida empleando las 
mismas medidas indicadas para la segregación. Adicionalmente, la exudación puede ser 
reducida limitando el tipo de aditivos empleados en concretos preparados con 
 superplastificantes. Por ejemplo, el ácido hidroxilar carboxilo tiende a incrementar, en grado 
variable, la tendencia a la exudación de concretos que contienen superplastificantes. Es 
recomendable preparar muestras bajo condiciones de obra a fin de determinar los materiales 
y proporciones que permitirán obtener una mezcla que tenga los menores volúmenes de 
segregación y exudación, y que al mismo tiempo, permita obtener la trabajabilidad necesaria 
para cumplir con los requisitos de colocación. 
- FACILIDAD DE BOMBEO 
El bombeo es un procedimiento de colocación del concreto que cada vez se hace más común 
en obra. En él, la pérdida de una pequeña cantidad de asentamiento mientras discurre el 
concreto por la tubería es algo normal. Cuando ocurre una pérdida excesiva, las causas 
pueden deberse a muy diversos factores que incluyen el proporcionamiento, porosidad del 
agregado, pérdida de aire atrapado, degradación de los agregados, condiciones de clima e 
inadecuado equipo de bombeo. Cuando el procedimiento de colocación del concreto por 
bombeo comienza a ser un problema no se considera una solución aceptable el añadir agua 
al concreto, además de bajar la calidad del concreto, la adición de agua diluye el mortero, 
pudiendo dar lugar a que la presión de bombeo separe el agregado grueso del mortero y que 
se obstruya la tubería. En el pasado se han empleado con éxito las siguientes soluciones para 
resolver los problemas de dificultad de bombeo: 
 Modificar las proporciones de la mezcla, dando especial atención los contenidos de 
cemento y agregado fino, así como al empleo de aditivos minerales tales como las 
cenizas. 
 El empleo de bombas más grandes y potentes. 
 Bombear de una tina bomba a otra antes de llegar al punto final de colocación. 
La adición de un superplastificante puede significar una alternativa económica a las 
anteriores opciones, dado que significa disminuir los requisitos de la presión de bombeo e 
incrementar la eficiencia de la bomba. Las investigaciones de obra han demostrado que la 
adición de un superplastificante reduce la presión de bombeo del 20% al 25% para  concretos 
de peso normal, y de 10% a 20% para concretos livianos. 
  
2.4.4.3.- Efecto de los Superplastificantes sobre el Concreto Endurecido 
- RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 
Los principales efectos del Superplastificante sobre la resistencia en compresión del concreto 
se derivan de su efecto sobre la relación agua -cementante. Cuando se emplea, un 
superplastificante para disminuir los requerimientos de agua, en los mismos asentamientos y 
contenido de material cementante, la resultante disminución en la relación agua cementante 
deberá significar un incremento en la resistencia en compresión en todas las edades. Si se 
compara mezclas con la misma relación, agua - cementante, aquellas, que contienen 
superplastificante presentan a los 28 días un ligero incremento en la resistencia debido al 
efecto dispersante del cemento. En las edades iniciales, este incremento en la resistencia 
representa un porcentaje significativo de la resistencia total. 
Los usuarios de los superplastificantes deberán primeramente calcular la relación agua - 
cementante a continuación, estimar la resistencia del concreto empleando las Tablas del 
comité 211 del ACI. 
 Esta estimación deberá ser conservadora debido al efecto de dispersión del cemento ya 
mencionado. Se recomienda desarrollar información sobre la relación agua - cementante 
contra resistencia para los materiales empleados en cada obra. La misma Información puede 
ser empleada para determinar la influencia del aditivo superplastificante sobre los cambios 
en la resistencia del concreto que se producen en las primeras edades. Los cambios en la 
resistencia inicial resultantes del empleo de superplastificantes no deberán ser mayores en 
los concretos fluidos a menos que se emplee un aditivo reductor o acelerante, previamente 
indicado en las especificaciones. Cuando se emplea un superplastificante para incrementar la 
resistencia por reducción de la relación agua cementante, el efecto sobre la resistencia inicial 
puede ser positivo. Debido a su efectividad en la reducción de la relación agua - cementante 
los superplastificantes son adecuados para producir concretos con resistencias en compresión 
mayores de 400 Kg/cm2 a los 28 días; y son esenciales para alcanzar a los 28 días  resistencias 
en compresión del orden de 600 Kg/cm2 bajo condiciones de obra. 
  
- RESISTENCIA A LA TENSIÓN 
Los aditivos superplastificantes deberán afectar a la resistencia a la tensión del concreto de 
la misma manera que actúan sobre la resistencia en compresión. Los métodos empleados para 
determinar la resistencia a la tensión son los mismos que se emplean en los concretos sin 
aditivo. 
 
- MÓDULO DE ELASTICIDAD 
Los aditivos, superplastificantes al incrementar, la resistencia en compresión, tienen efecto 
sobre el módulo de elasticidad del concreto, el cual aumenta. Los procedimientos para 
determinar el módulo de elasticidad de los concretos con superplastificante son los mismos 
que se emplean para los concretos sin él. 
 
- ADHERENCIA AL ACERO DE REFUERZO 
No existe ninguna información que indique que el empleo de concretos fluidos tenga algún 
efecto sobre su adherencia al acero de refuerzo. La resistencia por adherencia de los concretos 
fluidos al acero de refuerzo depende de la resistencia del concreto, grado de consolidación, 
exudación y segregación, y tiempo de fraguado. Los concretos fluidos pueden mostrar ningún 
cambio en la resistencia por adherencia, si se los compara con concretos de bajo asentamiento 
con igual relación agua - cemento, siempre que las condiciones siguientes se mantengan, el 
concreto sea vibrado, el concreto fragüe rápidamente después de la consolidación y se 
presenten resistencias en compresión más altas que las de los concretos convencionales. Si 
esas condiciones no se cumplen puede presentarse una reducción en la resistencia por 
adherencia. Los concretos fluidos que no son vibrados pueden presentar una importante 
reducción en la resistencia por adherencia si se los compara con concretos de bajo 
asentamiento o con concretos fluidos los cuales han sido adecuadamente vibrados. Una 
adecuada consolidación alrededor del acero de refuerzo es más fácilmente alcanzada cuando 
se emplea concretos fluidos. 
  
- ELEVACIÓN DE TEMPERATURA 
La elevación de temperatura en concretos fluidos debida al calor de hidratación no es 
significativamente afectada por la adición de un superplastificante del tipo F, a menos que la 
cantidad o composición del ligante sea cambiada. Puede haber un pequeño cambio cuando 
se alcanza los mayores valores en la temperatura del concreto debido a hidratación, pero estas 
diferencias por lo general son despreciables. Cuando se emplea superplastificante para lograr 
reducción en el contenido de agua de la mezcla, puede presentarse algún incremento en la 
elevación de temperatura debido al menor contenido de agua. 
2.4.5.- ADITIVO  PLASTIFICANTE  Y  RETARDANTE  
2.4.5.1 Generalidades. 
De los aditivos para hormigones, los Plastificantes-reductores  de agua se pueden considerar 
como los de empleo más frecuente y universal. La Norma Francesa P 18-103 los define como 
“Aditivos que permiten, para una misma docilidad, una reducción de la cantidad de agua en 
un hormigón dado o que, para una misma cantidad de agua, aumenta considerablemente esta 
docilidad, o incluso permiten tener estos dos efectos simultáneamente. Estas consideraciones  
hacen que su utilización sea cada vez más generalizada debido a las exigencias de diseño 
arquitectónico y calidad de los hormigones en las obras actuales: 
  
 El aumento de docilidad permite la colocación del hormigón en estructuras complicadas, 
con alta densidad de armaduras o con efectos superficiales especiales sin necesidad de 
incrementar la cantidad de agua de amasado y por consiguiente la dosis de cemento para 
obtener las resistencias especificadas. 
 
 En el otro sentido, la disminución de las dosis de agua, y en consecuencia de la razón agua-
cemento, manteniendo una determinada trabajabilidad, permite aumentar la compacidad del 
 hormigón y, por consiguiente, su resistencia, impermeabilidad y durabilidad. Por la misma 
razón, la retracción, en consecuencia, la tendencia a la fisuración se ven disminuidas.  
2.4.5.2.- Mecanismo De Acción  
La acción de los aditivos plastificantes puede ser causada por el efecto combinado de 
acciones de tipo físico, químico y físico-químico, dependiendo de la preponderancia de 
alguna de ellas de su composición.  
 
La acción física deriva principalmente de la incorporación  de aire que producen algunos 
aditivos, cuyas burbujas, al actuar como especies de rodamientos entre las partícula sólidas, 
disminuyen la fricción interna. 
   
La acción química proviene principalmente de una disminución de la velocidad de 
hidratación de los constituyentes del cemento, especialmente de los aluminatos. Se obtiene 
de este modo una hidratación más completa (mejor mojado) de los granos de cemento, lo que 
permite también disminuir el roce interno entre partículas.  Se observa, por ejemplo, que al 
agregar un polialcohol al cemento, el aumento de la docilidad es tanto más marcado cuanto 
más larga es la cadena de polialcohol, lo que, a su vez, se traduce en una película de mayor 
espesor, y por lo tanto, en un mayor retardo. 
 
La acción físico-química la producen los compuestos tenso activos, productos orgánicos 
capaces de rebajar la tensión superficial o interfacial de los líquidos  y en particular del agua. 
  
 En resumen, el efecto de los plastificadores puede proceder de su absorción y de la 
colmatación de los granos, que por una parte retarda la hidratación y, por otra, provoca una 
repulsión recíproca de los granos o, al menos, una disminución del frotamiento. 
  
Las moléculas relativamente largas  pueden formar en la superficie de los granos una película 
cuyo efecto es similar a la película tenso activa de los incorporadores de aire.  
 
2.4.6.- ADITIVO ESTABILIZADOR 
2.4.6.1. Generalidades. 
Las adiciones de cemento, que cada vez más a menudo se encuentran en los prefabricados de 
concreto y en el concreto, también pueden complicar la interacción con los aditivos de 
concreto. En la matriz de complejas interacciones entre las adiciones de concreto, la 
nanotecnología, con sus enormes posibilidades en el campo de la analítica desempeña un 
papel importante. La comprensión de la absorción y adaptación molecular de los 
fluidificantes de polímeros a los materiales cementicios a escala molecular, así como su 
correlación con el macro rendimiento en el concreto, son importantes para el diseño y 
optimización de las características del rendimiento de las moléculas de los 
superplastificantes.  
 
Complejas técnicas de análisis han originado grandes cambios en la tecnología de los aditivos 
de concreto. Sólo así, ha sido posible crear productos químicos o polímeros con grupos 
funcionales para factores de rendimiento determinados. Ahora, se forman polímeros, para 
controlar la capacidad de absorción de las partículas de cemento para la eficiencia de la 
dispersión y el control de la hidratación.  
 
El comportamiento químico y físico de los polímeros se puede controlar de la siguiente 
manera: El nanodiseño de las estructuras moleculares permite realizar intervenciones de 
control en la reología del concreto fresco, en el colado, en el llenado confiable de la cimbra 
para mantener de forma óptima la fluidez. 
  
No obstante, en el concepto tradicional para el caso de un concreto autocompactante existen 
algunos inconvenientes, como son: el elevado porcentaje de materiales finos y el 
correspondiente aumento de los costos; el empleo de finos diferentes; los problemas 
logísticos y la fluctuación en las propiedades del concreto autocompactante fresco que se 
originan con las variaciones del material, que implica aumentar los costos de producción.  
Los aditivos de concreto de nueva generación se han creado recientemente para, reducir el 
porcentaje de finos (tamaño<0,125 mm), pasando de una media de 550 kg/m3 de cantidad 
cementante, a un valor no superior a 380 kg/m3, haciendo posible de este modo una mejora 
de la reología a unos costos competitivos. 
 Los aditivos que modifican la viscosidad que hacen posible ésto, son los novedosos 
polímeros iónicos, con un elevado peso molecular, que interactúan entre sí y que en una 
reacción con moléculas de agua, forman una capa de hidratación creando una pasta de 
cemento con una estructura compleja. 
 Por otro lado, el empleo de aditivos que modifican la viscosidad supone una mejora de la 
solidez respecto a las modificaciones de la humedad de los agregados y/o de la curva 
granulométrica, especialmente en lo referente al contenido de finos. 
 Estas propiedades implicaron adaptaciones en el diseño de la mezcla y se consideraron como 
fundamentales su uso, por las cantidades bajas de cemento y las posibles pérdidas de 
estabilidad al utilizar un superplastificante para logar una reología muy  fluida.  
2.5. ADICIONES MINERALES (MICROSÍLICE) 
2.5.1. GENERALIDADES. 
En el presente documento nos dedicamos exclusivamente a un material definido como una 
“super puzolana” por la gran mejora que brinda a las propiedades del concreto, nos referimos 
a la microsílice, producto derivado de la industria del ferro-silicio, el cual es de gran uso para 
la elaboración de concretos de alto desempeño con propiedades de altas y muy altas 
resistencias. 
  
La Microsílice o también llamado humo de sílice (un subproducto de las industrias  del metal 
silicio y de la aleación de ferrosilicio),  es una puzolana muy activa. Se presenta bajo la forma 
de  micro esferas    de sílice amorfa  con 90 a 96 % de  SiO, con un diámetro promedio de 
0.1 a 0.2 micrones, y una densidad de 2.2 gr/cm3 y con una superficie específica de 18 000 
a 20 000  m2/ kg  en comparación  del cemento que su superficie específica es de 399 m2/ 
kg, razón por la cual es una puzolana  muy activa (súper puzolana). 
 
 El empleo de la microsílice  ha permitido el desarrollo de los concretos de muy alta 
resistencia (resistencias a la compresión superiores a los 1 000 kg/cm2). La actividad de la 
microsílice permite el incremento de la resistencia  al reducir  el riesgo de fisuración  en la 
aureola de transición, en efecto, al disminuir la exudación interna se evita  la concentración  
de agua alrededor  de los agregados, haciendo la pasta menos  porosa.  
Además, por su actividad puzolánica, reacciona con el hidróxido de calcio Ca(OH)2 y no se 
forman cristales superpuestos  característicos de la zona de transición  que son los puntos 
preferentes de rotura. 
 
La microsílice  al tener una alta actividad puzolánica, genera una  distribución  más uniforme 
de los productos hidratados  al combinarse con el hidróxido de calcio Ca(OH)2, además, 
actúa como filler, facilitando la trabajabilidad de la pasta  y esencialmente  rellenando los 
vacíos capilares, lo que significa  una mayor densidad de la matriz  cementicia  que garantiza 
el incremento de la resistencia  a la compresión y la durabilidad del concreto.  
 
Se ha demostrado que  la microsílice  produce un incremento en la adherencia  de los  
constituyentes del concreto, de  manera  que, los agregados  actúan como componentes  
activos  ante las solicitaciones mecánicas, lo que hace posible llegar a tensiones de rotura 
 superiores a los  de la propia matriz de cemento, en iguales relaciones  de agua / materia 
cementicia. 
Para la presente investigación que se ha desarrollado  sobre concretos  muy  fluidos  
empleándose la Microsílice  “SIKA FUME”,  con un contenido inicial de diseño de  
Microsílice  del orden del 2 al 5 %. 
 
  
2.5.2. Mecanismos De Acción De Las Microsílices 
En 1990 los investigadores Cohen. Olek y Dolch calcularon que por cada 15% de microsílice 
como reemplazo del  cemento, hay aproximadamente 2 millones de partículas de microsílice 
por cada grano de cemento pórtland en una mezcla de concreto. No hay por lo tanto 
demasiada sorpresa que la microsílices tengan un efecto pronunciado sobre las propiedades 
del concreto. 
 
En general, la resistencia en la zona de transición entre la pasta y las partículas de agregado 
grueso es menor que la del volumen de pasta. La zona de transición contiene más vacíos 
debido a la acumulación del agua de exudación y la dificultad de acomodar partículas sólidas 
cerca a la superficie. Relativamente más hidróxido de calcio (CH) se forma en esta región 
que en el resto. Sin la microsílice los cristales de CH crecen a un tamaño mayor y tienden a 
estar fuertemente orientados en forma paralela a las partículas de agregado: el CH es más 
débil que el silicato de calcio hidratado (C.S.H) y cuando los cristales son grandes y están 
fuertemente orientados en forma paralela a la superficie del agregado; ellos son fácilmente 
unidos. Una zona de transición débil resulta de la combinación de altos contenidos de vacíos 
y cristales grandes de CH fuertemente orientados. 
  
Ilustración 19 – Efecto de la microsílice en la aureola de transición del agregado, 
comparación entre un concreto convencional y un concreto de alto desempeño. 
 
De acuerdo a MINDESS, en 1988, las microsílices incrementan la resistencia del concreto 
fuertemente, principalmente debido a su incremento de la resistencia por adherencia entre la 
pasta y las partículas de agregado. En 1986 WALG, entre otros investigadores, encontró, que 
aún una pequeña adición del 2% al 5% de microsílice produce una estructura densa en la 
zona de transición con un consecuente incremento en el microendurecimiento y la resistencia 
a la fractura. Igualmente DETWILER en 1990, encontró, que la microsílice incrementa la 
resistencia a la fractura de la zona de transición entre la pasta y el acero. 
 
La presencia de la microsílice en el concreto fresco generalmente dá por resultado una 
reducción en la exudación y mayor cohesividad. Este es un efecto físico como resultado de 
incorporar partículas extremadamente finas en la mezcla. 
Como yá indicó, SELLEVOLD en 1987, “El incremento en la coherencia (cohesividad) 
deberá beneficiar la estructura en términos de reducir la segregación y los bolsones de agua 
debajo de acero de refuerzo y el agregado grueso”. MONTEIRO Y METHA en 1986 
determinaron, que la presencia de la microsílice reduce el espesor de la zona de transición 
entre la pasta y las partículas de agregado, dando lugar a la reducción de la exudación. 
 
 CAPÍTULO III.  PROPIEDADES DE LOS 
MATERIALES UTILIZADOS 
3.1 CEMENTO 
Como se sabe la  elección del tipo de cemento Pórtland es muy importante para concretos  
especiales, no solo la resistencia del tipo del cemento es importante sino también su 
uniformidad. Existen numerosos estudios, los cuales han determinado la influencia de los 
diferentes tipos de cementos, así como de sus características físicas y químicas, en la 
efectividad de los aditivos y adiciones.  A pesar que los ensayos de resistencia del cemento 
nos dán una buena indicación del tipo de cemento a usar, es conveniente realizar ensayos de 
prueba con los materiales y el slump requerido, determinando las resistencias a los 3, 7, 14, 
28 días. Recomendaciones específicas son necesarias según las condiciones de servicio a las 
que serán sometidos los concretos. Mehta y Aitcin, indican que debe considerarse seriamente 
el uso de cementos adicionados por su capacidad de reacción de las puzolanas con los 
hidratos de calcio, puesto que,  hacen de los concretos elaborados con estos cementos más 
durables, reduciendo la permeabilidad a los agentes externos como el agua, el ión cloruro y 
el ataque de sulfatos, así también, estos concretos tendrán una mayor estabilidad volumétrica 
y un menor calor de hidratación. 
El cemento utilizado en la presente investigación es el Cemento Sol Tipo I de la Empresa 




3.1.1.- PROPIEDADES  QUÍMICAS DEL CEMENTO PÓRTLAND 















Tabla 6 – 
Elementos Componentes del Cemento Sol Tipo I.    








SOL           
TIPO I 
Óxido de Calcio, CaO  (%) 63,20 
Óxido de Sílice, SiO2  (%) 19,79 
Óxido de Aluminio, Al2O3  (%) 6,15 
Óxido de Fierro, Fe2O3  (%) 2,82 
Óxido de Potasio, K2O  (%) 0,96 
Óxido de Sodio, Na2O  (%) 0,28 
Trióxido de Azufre, SO3  (%) 2,58 
Óxido de Magnesio, MgO  (%) 3,16 
Cal Libre  (%) 0,52 
Punto de Ignición  (%) 0,80 
Residuos Insolubles  (%) 0,62 
CaO Libre (%) 0,52 
Álcalis (%) 0,91 
  
 







Tabla 7 – 
Descripción de Propiedades Físicas  del Cemento Sol Tipo I.    
 
3.2 AGREGADOS 
Los agregados utilizados para el presente estudio son de procedencia de la cantera de 
JICAMARCA  perteneciente a la  empresa UNICON, el agregado es triturado por una 
chancadora  y  luego tamizado para obtener el agregado grueso y el agregado fino, en el caso 
del agregado grueso se trabajó con, el Huso N 89.   
DESCRIPCIÓN TIPO I 
Peso específico  (g/cm3) 3,11 
Fineza Malla 100  (%) 0,04 
Fineza Malla 200  (%) 4,14 
Superficie Específico  Blaine  (cm2/g) 34,77 
Contenido de Aire  (%) 9,99 
Expansión en Autoclave  (%) 0,18 
Fraguado Inicial Vicat  (Hr:Min) 01:49 
Fraguado Final Vicat  (Hr:Min) 03:29 
f´c a 3 Días  (kg/cm2) 254 
f´c a 7 Días  (kg/cm2) 301 
f´c a 28 Días  (kg/cm2) 357 
Calor de Hidratación, 7 Días  (cal/g) 70,60 
Calor de Hidratación, 28 Días  (cal/g) 84,30 
  
Las características de los materiales son de gran importancia para la elaboración del concreto, 
la calidad de éste, depende en gran medida de la selección y estudio de los ensayos 
correspondientes de los agregados, los cuales veremos en el presente capítulo.    
 
 Las características de los agregados se obtuvieron siguiendo los procedimientos de las 
Normas Técnicas Peruanas. El concreto es básicamente una mezcla de dos componentes, los 
agregados que constituyen aproximadamente el 60 al 75 % del volumen total del concreto y 
la pasta que une a los agregados y que le dá la característica de endurecerse cuando reacciona 
con el agua. 
3.2.1 AGREGADO FINO 
Se define como agregado fino al proveniente de la desintegración  natural  o  artificial de las 
rocas,  que pasa el tamiz  9.51 mm. (3/8”)  y  queda  retenido en el tamiz 74 um (Nº200)  que 
cumple con los  límites   establecidos en la NTP 400.037. 
3.2.1.1.- GRANULOMETRÍA DEL AGREGADO FINO. 
El  agregado  fino   deberá   cumplir  con   los  siguientes  requerimientos: 
El agregado fino puede consistir de arena natural o manufacturada, o una combinación de 
ambas. Sus partículas serán limpias, de perfil preferentemente angular, duro, compacto y 
resistente. 
El agregado fino deberá estar libre de cantidades perjudiciales de polvo,  terrones, partículas 
escamosas o blandas, esquistos, pizarras, álcalis, materia orgánica,   sales, u otras sustancias 
dañinas. 
El agregado fino deberá estar graduado dentro de los límites indicados en  La NTP 400.037.   
Es recomendable tener en cuenta lo siguiente: 
1)  La granulometría seleccionada deberá ser preferentemente continua, con     valores 
retenidos  en las mallas Nº4, Nº8, Nº16, Nº30, Nº50 y Nº100 de  la serie   de  Tyler. 
 2) El agregado no deberá retener más del 45% en dos tamices  consecutivos cualesquiera. 
3) En general,  es recomendable  que  la  granulometría   se encuentre dentro de los 









Tabla 8 – Limites Especificados para los Agregados Finos según la norma ASTM C33. 
    
- Para la siguiente investigación se realizó tres ensayos de granulometría y un 
promedio de ellos de la extracción de un muestreo según la norma NTP 400.010, para 
determinar las características del agregado a utilizar. 
- Los procedimientos a utilizar para el ensayo como de los materiales y equipos fueron 










































































NORMA        :
FECHA          :
MUESTRA N :








2" 0,00 0 0 100 100 100
1 1/2" 0,00 0 0 100 100 100
1" 0,00 0 0 100 100 100
3/4" 0,00 0 0 100 100 100
1/2" 0,00 0 0 100 100 100
3/8" 0,00 0 0 100 100 100
N° 4 22,42 4 4 96 95 100
N° 8 132,83 27 31 69 80 100
N° 16 110,37 22 53 47 50 85
N° 30 84,97 17 70 30 25 60
N° 50 72,94 15 85 15 10 30
N° 100 44,32 9 94 6 2 10







PROCEDENCIA                     : JICAMARCA 18-dic-2009
PESO DE LA MUESTRA 1    : 5 kg 1
UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERÍA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO  DEL AGREGADO FINO 
































NORMA        :
FECHA          :
MUESTRA N :








2" 0,00 0 0 100 100 100
1 1/2" 0,00 0 0 100 100 100
1" 0,00 0 0 100 100 100
3/4" 0,00 0 0 100 100 100
1/2" 0,00 0 0 100 100 100
3/8" 0,00 0 0 100 100 100
N° 4 13,92 3 3 97 95 100
N° 8 96,80 19 22 78 80 100
N° 16 94,85 19 41 59 50 85
N° 30 93,85 19 60 40 25 60
N° 50 93,40 19 79 21 10 30
N° 100 64,55 13 91 9 2 10








LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO  DEL AGREGADO FINO 
TIPO DE AGREGADO           :
Especificaciones
PROCEDENCIA                     : JICAMARCA 18-dic-2009
PESO DE LA MUESTRA 2    : 5kg 2
































NORMA        :
FECHA          :
MUESTRA N :








2" 0,00 0 0 100 100 100
1 1/2" 0,00 0 0 100 100 100
1" 0,00 0 0 100 100 100
3/4" 0,00 0 0 100 100 100
1/2" 0,00 0 0 100 100 100
3/8" 0,00 0 0 100 100 100
N° 4 14,36 3 3 97 95 100
N° 8 96,54 19 22 78 80 100
N° 16 101,76 20 43 57 50 85
N° 30 94,77 19 61 39 25 60
N° 50 91,19 18 80 20 10 30
N° 100 62,15 12 92 8 2 10







PROCEDENCIA                     : JICAMARCA 19-dic-2009
PESO DE LA MUESTRA 3    : 5kg 3
UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERÍA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO  DEL AGREGADO FINO 
































NORMA        :
FECHA          :
MUESTRA N :








2" 0,00 0 0 100 100 100
1 1/2" 0,00 0 0 100 100 100
1" 0,00 0 0 100 100 100
3/4" 0,00 0 0 100 100 100
1/2" 0,00 0 0 100 100 100
3/8" 0,00 0 0 100 100 100
N° 4 16,90 3 3 97 95 100
N° 8 108,72 22 25 75 80 100
N° 16 102,33 20 46 54 50 85
N° 30 91,20 18 64 36 25 60
N° 50 85,84 17 81 19 10 30
N° 100 57,01 11 92 8 2 10











LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO  DEL AGREGADO FINO 






3.2.1.2.- MÓDULO DE FINURA DEL AGREGADO FINO. 
 
Se define el módulo de fineza como, la suma de los porcentajes acumulativos retenidos en 
las mallas de las series estandarizadas, dividido entre 100. Las series estandarizadas consisten 
en mallas, cada una del doble del tamaño de la precedente: ASTM No 100, 50, 30, 16, 8, 4, 
3/8”, hasta la malla de tamaño más grande según la norma N.T.P. 400.011. 
 
 Lo usual es, que el módulo de finura se calcule para agregado fino más que para un agregado 
grueso. Los valores típicos tienen un rango entre 2,3 y 3,1 donde un valor más alto indica 
una gradación más gruesa. 
 
En la apreciación del módulo de fineza, se estima que las arenas comprendidas entre los  
módulos 2.2 y 2.8 producen concretos de buena trabajabilidad y reducida segregación;  y las 
















Ensayo No 2 
 
 










PROMEDIO 3,11  
 
3.2.1.3.- PESO  UNITARIO  DEL AGREGADO FINO. 
 
El Peso Unitario o Densidad de Masa de un Agregado, es el peso del agregado que se requiere 
para llenar un recipiente con un volumen unitario especificado, es decir, la masa neta del 
agregado en el recipiente, dividida entre su volumen, representará el Peso Unitario para uno 
u otro grado de compactación, expresado en kg/m3. 
El Peso Unitario, depende de lo compactado que esté el agregado y de la distribución de 
formas y tamaños de las partículas. Por ello, para propósitos de prueba, debe especificarse el 




  Peso Unitario Suelto: 
Cuando el agregado seco se coloca con cuidado en un recipiente, para tal motivo y agregado 
de TM ½” es de 1/10 P3 de capacidad, hasta que rebose, después es nivelado pasando la 
varilla por la superficie. Se obtiene el Peso Unitario Suelto multiplicando el peso neto por el 
factor (f) de calibración del recipiente calculado. 
                        
 
 
 Peso Unitario Compactado: 
El recipiente se llena en tres etapas, se apisona cada tercio del volumen del recipiente, el 
mismo que en el ensayo anterior, con 25 golpes con la varilla compactadora de punta 
semiesférica de 5/8” de diámetro. Se obtiene el Peso Unitario Compactado multiplicando el 























Ilustración 23 – Verificación con la regla metálica observando que la superficie sea liza. 
 
 
Para el siguiente ensayo se realizó un número determinado de ensayos, de los cuales, se 
escogieron los tres más cercanos en sus resultados, y de ellos se obtuvo un promedio, 















TIPO DE AGREGADO           : ARENA GRUESA LAVADA NORMA           : NTP 400.017
PROCEDENCIA                     : CANTERA JICAMARCA FECHA            : 18-dic-2009
PESO DE LA MUESTRA       : 12000  g MUESTRA N   : 1
HECHO POR   : CESAR LEON
MEDIDA DEL RECIPIENTE  : 1 / 10 PS
3
DESCRIPCIÓN SÍMBOLO CANTIDAD UNIDAD
PESO DE LA MUESTRA SUELTA +
RECIPIENTE
6,321 kg
PESO DEL RECIPIENTE 1,748 kg
PESO DE LA MUESTRA SUELTA Ws 4,573 kg
PESO DEL AGUA + RECIPIENTE 4,561 kg
PESO DEL AGUA Wa 2,813 kg
FACTOR DE CALIBRACIÓN DEL
RECIPIENTE
f 355,49 m-3
PESO UNITARIO SUELTO PUS 1626 kg/ m3
PUS = f x Ws
DESCRIPCIÓN SÍMBOLO CANTIDAD UNIDAD
PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA +
RECIPIENTE
6,784 kg
PESO DEL RECIPIENTE 1,748 kg
PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA  Wc 5,036 kg
PESO DEL AGUA + RECIPIENTE 4,561 kg
PESO DEL AGUA Wa 2,813 kg
FACTOR DE CALIBRACIÓN DEL
RECIPIENTE
f 355,49 m-3
PESO UNITARIO COMPACTADO PUC 1790 kg/ m3
PUC = f x Wc
B ) PESO UNITARIO COMPACTADO ( PUC )
A ) PESO UNITARIO SUELTO ( PUS )
UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO - M1 
FACULTAD DE INGENIERÍA
































TIPO DE AGREGADO           : ARENA GRUESA LAVADA NORMA           : NTP 400.017
PROCEDENCIA                     : CANTERA JICAMARCA FECHA            : 18-dic-2009
PESO DE LA MUESTRA       : 12000  g MUESTRA N   : 2
HECHO POR   : CESAR LEON
MEDIDA DEL RECIPIENTE  : 1 / 10 PS
3
DESCRIPCIÓN SÍMBOLO CANTIDAD UNIDAD
PESO DE LA MUESTRA SUELTA +
RECIPIENTE
6,208 kg
PESO DEL RECIPIENTE 1,748 kg
PESO DE LA MUESTRA SUELTA Ws 4,460 kg
PESO DEL AGUA + RECIPIENTE 4,561 kg
PESO DEL AGUA Wa 2,813 kg
FACTOR DE CALIBRACIÓN DEL
RECIPIENTE
f 355,49 m-3
PESO UNITARIO SUELTO PUS 1585 kg/ m3
PUS = f x Ws
DESCRIPCIÓN SÍMBOLO CANTIDAD UNIDAD
PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA +
RECIPIENTE
6,797 kg
PESO DEL RECIPIENTE 1,748 kg
PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA  Wc 5,049 kg
PESO DEL AGUA + RECIPIENTE 4,561 kg
PESO DEL AGUA Wa 2,813 kg
FACTOR DE CALIBRACIÓN DEL
RECIPIENTE
f 355,49 m-3
PESO UNITARIO COMPACTADO PUC 1795 kg/ m3
PUC = f x Wc
B ) PESO UNITARIO COMPACTADO ( PUC )
A ) PESO UNITARIO SUELTO ( PUS )
UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO - M2 
FACULTAD DE INGENIERÍA
































TIPO DE AGREGADO           : ARENA GRUESA LAVADA NORMA           : NTP 400.017
PROCEDENCIA                     : CANTERA JICAMARCA FECHA            : 18-dic-2009
PESO DE LA MUESTRA       : 12000  g MUESTRA N   : 3
HECHO POR   : CESAR LEON
MEDIDA DEL RECIPIENTE  : 1 / 10 PS
3
DESCRIPCIÓN SÍMBOLO CANTIDAD UNIDAD
PESO DE LA MUESTRA SUELTA +
RECIPIENTE
6,344 kg
PESO DEL RECIPIENTE 1,748 kg
PESO DE LA MUESTRA SUELTA Ws 4,596 kg
PESO DEL AGUA + RECIPIENTE 4,561 kg
PESO DEL AGUA Wa 2,813 kg
FACTOR DE CALIBRACIÓN DEL
RECIPIENTE
f 355,49 m-3
PESO UNITARIO SUELTO PUS 1634 kg/ m3
PUS = f x Ws
DESCRIPCIÓN SÍMBOLO CANTIDAD UNIDAD
PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA +
RECIPIENTE
6,645 kg
PESO DEL RECIPIENTE 1,748 kg
PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA  Wc 4,897 kg
PESO DEL AGUA + RECIPIENTE 4,561 kg
PESO DEL AGUA Wa 2,813 kg
FACTOR DE CALIBRACIÓN DEL
RECIPIENTE
f 355,49 m-3
PESO UNITARIO COMPACTADO PUC 1741 kg/ m3
PUC = f x Wc
B ) PESO UNITARIO COMPACTADO ( PUC )
A ) PESO UNITARIO SUELTO ( PUS )
UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERÍA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES


































NORMA          : NTP 400.017
FECHA           : 18-dic-2009
MUESTRA      : PROMEDIOS 
HECHO           : CESAR LEON
A ) PESO UNITARIO SUELTO ( PUS )
MUESTRA PUS UNID
M - 1 1626 Kg/m3
M - 2 1585 Kg/m3
M - 3 1634 Kg/m3
PROMEDIO 1616 Kg/m3
B ) PESO UNITARIO COMPACTADO ( PUC )
MUESTRA PUC UNID
M - 1 1790 Kg/m3
M - 2 1795 Kg/m3
M - 3 1741 Kg/m3
PROMEDIO 1776 Kg/m3
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO  ( PROMEDIOS )
TIPO DE AGREGAD       : ARENA GRUESA LAVADA






3.2.1.4.- PESO  ESPECÍFICO  DEL AGREGADO FINO. 
 
El peso específico de los agregados depende tanto de la gravedad específica de sus 
constituyentes sólidos como de la porosidad del material mismo. El peso específico cobra 
especial importancia en los concretos de alto desempeño, dado que por requerimientos de 
resistencia es usual solicitar un agregado con peso específico adecuado y no menor de lo 
convencional, puesto que, agregados con bajas densidades generalmente indican material 
poroso, poco resistente y de alta absorción. Sin embargo, estas características de bajo peso 
específico pueden ser requeridas para concretos ligeros de alto desempeño. 
 
El peso específico aparente del agregado, depende de la densidad de los minerales que los 
componen, así como, de la cantidad de poros que contengan. La mayoría de los agregados 
naturales tienen una densidad relativa del orden de 2.6 a 2.7 g/cm3 
 
La norma NTP 400.022 establece el método de ensayo para determinar el peso específico 
(densidad); peso específico saturado con superficie seca, el peso específico aparente y la 
absorción después de 24 horas en agua del agregado fino. 
Las definiciones que se sugieren en la presente norma  son: 
- PESO ESPECÍFICO 
Es  la  relación a una temperatura estable, de la masa de un volumen unitario de  material, a 
la masa del mismo volumen de agua destilada libre de gas. 
  
- PESO ESPECÍFICO  APARENTE 
Es la relación a una temperatura estable, de la masa en el aire, de un volumen unitario de  
material, a la masa en el aire de igual densidad de un volumen igual de agua  destilada libre 






- PESO ESPECÍFICO  DE MASA  
Es la relación, a una temperatura estable, de la masa en el aire de un volumen unitario de  
material (incluyendo los poros permeables e impermeables naturales del material); a la masa 
en el aire de la misma densidad, de un volumen igual de agua destilada libre de gas. 
 
 
- PESO ESPECÍFICO DE MASA SATURADO SUPERFICIALMENTE 
SECO 
Es lo mismo que  el  peso específico de masa, excepto que la masa incluye el   agua en los 
poros  permeables. 
Nota: El peso específico anteriormente definido está referido a la densidad del material, 











3.2.1.5.- PORCENTAJE DE ABSORCIÓN. 
Se denomina así, a la relación de la disminución de masa respecto a la masa de la muestra 
seca, se determina midiendo la disminución de masa de una muestra saturada y de superficie 







Ilustración 24 –Arena secando al airé libre para ensayo de peso 

















TIPO DE AGREGADO           : ARENA GRUESA LAVADA NORMA         :
PROCEDENCIA                     : CANTERA JICAMARCA FECHA          :
PESO DE LA MUESTRA       : 4000 g MUESTRA N :











1.- PESO ESPECÍFICO DE MASA 
= 2,71 g/cm3
2.- PESO ESPECÍFICO DE MASA SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO
= 2,75 g/cm3
3.- PESO ESPECÍFICO APARENTE 
= 2,82 g/cm3




LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES







PESO DE LA ARENA SUPERFICIALMENTE SECA 
PESO DE LA ARENA SSS + PESO DE LA FIOLA 
PESO DE LA ARENA SSS + PESO DE LA FIOLA  + 
PESO DEL AGUA
PESO DEL AGUA
PESO DE LA ARENA SECA










 A - (500 - W)-V
A
 











































TIPO DE AGREGADO           : ARENA GRUESA LAVADA NORMA         :
PROCEDENCIA                     : CANTERA JICAMARCA FECHA          :
PESO DE LA MUESTRA       : 4000 g MUESTRA N :











1.- PESO ESPECÍFICO DE MASA 
= 2,70 g/cm3
2.- PESO ESPECÍFICO DE MASA SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO
= 2,74 g/cm3
3.- PESO ESPECÍFICO APARENTE 
= 2,81 g/cm3




LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES







PESO DE LA ARENA SUPERFICIALMENTE SECA 
PESO DE LA ARENA SSS + PESO DE LA FIOLA 
PESO DE LA ARENA SSS + PESO DE LA FIOLA  + 
PESO DEL AGUA
PESO DEL AGUA
PESO DE LA ARENA SECA










 A - (500 - W)-V
A
 











































TIPO DE AGREGADO           : ARENA GRUESA LAVADA NORMA         :
PROCEDENCIA                     : CANTERA JICAMARCA FECHA          :
PESO DE LA MUESTRA       : 4000 g MUESTRA N :











1.- PESO ESPECÍFICO DE MASA 
= 2,69 g/cm3
2.- PESO ESPECÍFICO DE MASA SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO
= 2,73 g/cm3
3.- PESO ESPECÍFICO APARENTE 
= 2,81 g/cm3




LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES







PESO DE LA ARENA SUPERFICIALMENTE SECA 
PESO DE LA ARENA SSS + PESO DE LA FIOLA 
PESO DE LA ARENA SSS + PESO DE LA FIOLA  + 
PESO DEL AGUA
PESO DEL AGUA
PESO DE LA ARENA SECA










 A - (500 - W)-V
A
 











































































































































































































































































































































































































































































































































































3.2.1.6.- CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO. 
En los cálculos para el proporcionamiento del concreto se considera al agregado en 
condiciones de saturado superficialmente seco, es decir, con todos sus poros abiertos llenos 
de agua y libre de humedad superficial. Esta situación, que no es correcta en la práctica, 
conviene para fines de clasificación.  
 
  Como se sabe, el contenido de agua de la mezcla influye en la resistencia y otras propiedades 
del concreto. En consecuencia, es necesario controlar el dosaje de agua. Si los agregados 
están saturados y superficialmente secos no pueden absorber ni ceder agua durante el proceso 
de mezcla. Sin embargo, un agregado parcialmente seco resta agua, mientras que el agregado 
mojado, superficialmente húmedo, origina un exceso de agua en el Concreto. En estos casos 
es necesario reajustar el contenido de agua, sea agregando o restando un porcentaje adicional 






















TIPO DE AGREGADO           : NORMA           : NTP 339,185
PROCEDENCIA                    : FECHA            : 22-dic-2009
MUESTRA N   : PROMEDIOS
HECHO POR   : CESAR LEON












CONTENIDO DE HUMEDAD H 5,66 4,95 4,42 %
CONTENIDO DE AGUA A - B 26,78 23,6 21,17 g
PESO DE LA MUESTRA SECA B 473,22 476,4 478,83 g
UNID
PESO DE LA MUESTRA HÚMEDA A 500 500 500 g
ENSAYO SIMBOLO M-1 M-2 M-3
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO
ARENA GRUESA
CANTERA JICAMARCA
 100 *  
B
B -A 







 3.2.1.7.-MATERIAL QUE PASA LA  MALLA #200  AGREGADO FINO. 
Según la Norma Técnica Peruana N.T.P. 400.018 el porcentaje que pasa la malla Nº 200 se 
calcula como,  la diferencia del peso de la muestra y el peso de la muestra lavada y secada 




El procedimiento aplicado se detalla a continuación: 
 • Se superpone los tamices Nº 16 (1,18 mm) y el Nº 200 (0,075 mm) de manera que el 
de mayor abertura quede en la parte superior. 
 • Se coloca la muestra de ensayo en el recipiente y se agrega suficiente cantidad de 
agua para cubrirla. 
 • El contenido del recipiente se agita con el vigor necesario como para separar 
completamente el polvo de las partículas gruesas, y hacer que éste quede en suspensión, 
de manera que pueda ser eliminado por decantación de las aguas de lavado. 
 • Se vierten las aguas del lavado en los tamices cuidando en lo posible que no se 
produzca el arrastre de las partículas gruesas. 
 • Se repite la operación hasta que el agua del lavado sea clara, se reintegra a la muestra 
lavada todo el material retenido en el tamiz N° 200 y finalmente se seca la muestra a una 










TIPO DE AGREGADO      : NORMA           : NTP 400.018
PROCEDENCIA                : FECHA            : 18-dic-2009
PESO DE LA MUESTRA  : MUESTRA N   : PROMEDIOS
HECHO POR   : CESAR LEON






LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES




ENSAYO SIMBOLO M-1 M-2 M-3 UNID
PESO DE LA MUESTRA P1 500 500 500 g
PESO DE LA MUESTRA LAVADA Y 
SECADA
P2 478,49 481,36 479,61 g
MATERIAL QUE PASA LA MALLA 
N°200
P1 - P2 21,51 18,64 20,39 g







100   
P1
P2 - P1







 3.2.2 AGREGADO GRUESO 
Se define como agregado grueso al proveniente de la desintegración  natural  o  artificial de 
las rocas,  que queda retenido en el tamiz  4.75 mm (#4) y cumple con los  límites   
establecidos en la NTP 400.037 y ASTM C-33. 
 
3.2.2.1.- GRANULOMETRÍA DEL AGREGADO GRUESO. 
El agregado grueso podrá consistir de grava natural o triturada, piedra partida, o agregados 
metálicos naturales o artificiales. El agregado grueso empleado en la preparación  de  
concretos podrá ser natural  o artificial. 
El  agregado  grueso  deberá  cumplir  con  los  siguientes  requerimientos: 
 Deberá estar conformado por partículas limpias, de perfil preferentemente angular, duras, 
compactas, resistentes, y de textura preferentemente   rugosa. 
 Las partículas deberán ser químicamente estables y estar libres de escamas, tierra,  polvo, 
limo, humus, incrustaciones superficiales, materia  orgánica,   sales u otras sustancias 
dañinas. 
 Es recomendable tener en consideración lo siguiente: Según NTP400.037 ó la Norma 
ASTM C33. 
1. La  granulometría seleccionada deberá ser  de preferencia continua. 
2. La granulometría seleccionada deberá permitir obtener la máxima  densidad del concreto, 
con una adecuada trabajabilidad y consistencia en función de las   condiciones de 
colocación de la mezcla. 
3. La granulometría seleccionada no deberá tener más del 5% del agregado  retenido en la 





























Ilustración 27 – Gradación de la piedra  
  
Nota A: El Agregado de Huso 9 es definido en La Norma C 125 como Agregado Fino. Se 
incluye como agregado grueso cuando se combina con un material del Huso 8 para crear un 




































































NORMA        :
FECHA          :
MUESTRA N :








2" 0,00 0 0 100 100 100
1 1/2" 0,00 0 0 100 100 100
1" 0,00 0 0 100 100 100
3/4" 0,00 0 0 100 100 100
1/2" 0,00 0 0 100 100 100
3/8" 278,15 7 7 93 90 100
N° 4 3364,10 84 91 9 20 55
N° 8 127,20 3 94 6 5 30
N° 16 49,70 1 95 5 0 10
N° 30 33,20 1 96 4 0 7
N° 50 31,75 1 97 3 0 5
N° 100 23,10 1 98 2 0 3







LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO  DEL AGREGADO GRUESO
TIPO DE AGREGADO   : PIEDRA CHANCADA NTP 400.012
CESAR LEON
Especificaciones
PROCEDENCIA            : JICAMARCA 18-dic-2009
































NORMA        :
FECHA          :
MUESTRA N :








2" 0,00 0 0 100 100 100
1 1/2" 0,00 0 0 100 100 100
1" 0,00 0 0 100 100 100
3/4" 0,00 0 0 100 100 100
1/2" 0,00 0 0 100 100 100
3/8" 237,00 6 6 94 90 100
N° 4 3262,40 82 87 13 20 55
N° 8 166,30 4 92 8 5 30
N° 16 71,80 2 93 7 0 10
N° 30 59,30 1 95 5 0 7
N° 50 53,30 1 96 4 0 5
N° 100 36,60 1 97 3 0 3








LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO  DEL AGREGADO GRUESO
TIPO DE AGREGADO   : PIEDRA CHANCADA NTP 400.012
CESAR LEON
Especificaciones
PROCEDENCIA            : JICAMARCA 19-dic-2009
































NORMA        :
FECHA          :
MUESTRA N :








2" 0,00 0 0 100 100 100
1 1/2" 0,00 0 0 100 100 100
1" 0,00 0 0 100 100 100
3/4" 0,00 0 0 100 100 100
1/2" 0,00 0 0 100 100 100
3/8" 142,90 4 4 96 90 100
N° 4 3563,90 89 93 7 20 55
N° 8 124,00 3 96 4 5 30
N° 16 39,70 1 97 3 0 10
N° 30 15,50 0 97 3 0 7
N° 50 14,00 0 98 3 0 5
N° 100 15,30 0 98 2 0 3







PROCEDENCIA            : JICAMARCA 19-dic-2009
PESO MUESTRA        : 20kg 3
UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERÍA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO  DEL AGREGADO GRUESO
































NORMA        :
FECHA          :
MUESTRA N :








2" 0,00 0 0 100 100 100
1 1/2" 0,00 0 0 100 100 100
1" 0,00 0 0 100 100 100
3/4" 0,00 0 0 100 100 100
1/2" 0,00 0 0 100 100 100
3/8" 219,35 5 5 95 90 100
N° 4 3396,80 85 90 10 20 55
N° 8 139,17 3 94 6 5 30
N° 16 53,73 1 95 5 0 10
N° 30 36,00 1 96 4 0 7
N° 50 33,02 1 97 3 0 5
N° 100 25,00 1 98 2 0 3







LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO  DEL AGREGADO GRUESO
TIPO DE AGREGADO   : PIEDRA CHANCADA NTP 400.012
CESAR LEON
Especificaciones
PROCEDENCIA            : JICAMARCA 19-dic-2009
PESO MUESTRA        : 20 kg PROMEDIO
 3.2.2.2.- MÓDULO DE FINURA DEL AGREGADO GRUESO. 
 
El módulo de finura (MF) del agregado grueso se obtiene, conforme a la norma ASTM C 
125, sumando los porcentajes acumulados en peso de los agregados retenidos en una serie 





Ensayo No 1 
 
 
Ensayo No 2 
 
 
















 3.2.2.3.- PESO  UNITARIO  DEL AGREGADO GRUESO. 
 
El Peso Unitario o Peso Volumétrico Unitario del agregado grueso, es el peso de la cantidad 
necesaria de agregado que llena un recipiente de un volumen según el TM del agregado. 
Físicamente, es el volumen ocupado por el agregado y los vacíos entre sus partículas. Para 
agregados, tanto finos como gruesos, o las combinaciones de éstos, los métodos para 
determinar los pesos volumétricos describen dos formas de llenar el recipiente: varillado o 
picado y vaciado con pala. Los resultados dependen del procedimiento utilizado en el llenado, 
pues varían con la compactación alcanzada. 
 
 Peso Unitario Suelto: 
Se llena el recipiente por medio de una pala o cuchara, de modo que el agregado se descargue 
de una altura no mayor de 50 mm (2"), por encima del borde, hasta colmarlo. Se debe tener 
cuidado de que no se segreguen las partículas de las cuales se compone la muestra. Se enrasa 
la superficie del agregado con una regla o con la mano, de modo que las partes salientes se 
compensen con las depresiones en relación con el plano de enrase y se determina el peso en 





 Peso Unitario Compactado: 
El agregado debe colocarse en el recipiente, en tres capas de igual volumen 
aproximadamente, hasta colmarlo. Cada una de las capas se compacta del siguiente modo. 
Se coloca el recipiente sobre una base firme y se inclina la pala hasta que el borde diste unos 
50 mm (2") de la base. Luego se suelta, con lo que se produce un golpe seco y se procede a 
compactar con varillados alternados en forma de espiral, ejecutan 25 veces por cada capa. 
 
 
 Una vez compactada la última capa, se enrasa la superficie del agregado con una regla y con 
la mano, de modo que las partes salientes se compensen con las depresiones en relación al 





Para el siguiente ensayó se realizó un número determinado de ensayos de los cuales se 
escogieron los tres más cercanos en sus resultados y de ellos se obtuvo un promedio, 




TIPO DE AGREGADO           : PIEDRA CHANCADA NORMA           : NTP 400.017
PROCEDENCIA                     : CANTERA JICAMARCA FECHA            : 18-dic-2009
PESO DE LA MUESTRA       : 20000  g MUESTRA N   : 1
HUSO N°    : 89 HECHO POR   : CESAR LEON
MEDIDA DEL RECIPIENTE  : 1 / 10 PS
3
DESCRIPCIÓN SÍMBOLO CANTIDAD UNIDAD
PESO DE LA MUESTRA SUELTA +
RECIPIENTE
6,04 kg
PESO DEL RECIPIENTE 1,75 kg
PESO DE LA MUESTRA SUELTA Ws 4,29 kg
PESO DEL AGUA + RECIPIENTE 4,56 kg
PESO DEL AGUA Wa 2,81 kg
FACTOR DE CALIBRACIÓN DEL
RECIPIENTE
f 355,49 m-3
PESO UNITARIO SUELTO PUS 1525 kg/ m3
PUS = f x Ws
DESCRIPCIÓN SÍMBOLO CANTIDAD UNIDAD
PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA +
RECIPIENTE
6,32 kg
PESO DEL RECIPIENTE 1,75 kg
PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA  Wc 4,57 kg
PESO DEL AGUA + RECIPIENTE 4,56 kg
PESO DEL AGUA Wa 2,81 kg
FACTOR DE CALIBRACIÓN DEL
RECIPIENTE
f 355,49 m-3
PESO UNITARIO COMPACTADO PUC 1624 kg/ m3
PUC = f x Wc
UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERÍA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO - M1 
A ) PESO UNITARIO SUELTO ( PUS )
B ) PESO UNITARIO COMPACTADO ( PUC )
  
TIPO DE AGREGADO           : PIEDRA CHANCADA NORMA           : NTP 400.017
PROCEDENCIA                     : CANTERA JICAMARCA FECHA            : 19-dic-2009
PESO DE LA MUESTRA       : 20000  g MUESTRA N   : 2
HUSO N°    : 89 HECHO POR   : CESAR LEON
MEDIDA DEL RECIPIENTE  : 1 / 10 PS
3
DESCRIPCIÓN SÍMBOLO CANTIDAD UNIDAD
PESO DE LA MUESTRA SUELTA +
RECIPIENTE
6,09 kg
PESO DEL RECIPIENTE 1,75 kg
PESO DE LA MUESTRA SUELTA Ws 4,34 kg
PESO DEL AGUA + RECIPIENTE 4,56 kg
PESO DEL AGUA Wa 2,81 kg
FACTOR DE CALIBRACIÓN DEL
RECIPIENTE
f 355,49 m-3
PESO UNITARIO SUELTO PUS 1542 kg/ m3
PUS = f x Ws
DESCRIPCIÓN SÍMBOLO CANTIDAD UNIDAD
PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA +
RECIPIENTE
6,36 kg
PESO DEL RECIPIENTE 1,75 kg
PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA  Wc 4,61 kg
PESO DEL AGUA + RECIPIENTE 4,56 kg
PESO DEL AGUA Wa 2,81 kg
FACTOR DE CALIBRACIÓN DEL
RECIPIENTE
f 355,49 m-3
PESO UNITARIO COMPACTADO PUC 1638 kg/ m3
PUC = f x Wc
UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERÍA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO - M2 
A ) PESO UNITARIO SUELTO ( PUS )





TIPO DE AGREGADO           : PIEDRA CHANCADA NORMA           : NTP 400.017
PROCEDENCIA                     : CANTERA JICAMARCA FECHA            : 19-dic-2009
PESO DE LA MUESTRA       : 20000  g MUESTRA N   : 3
HUSO N°    : 89 HECHO POR   : CESAR LEON
MEDIDA DEL RECIPIENTE  : 1 / 10 PS
3
DESCRIPCIÓN SÍMBOLO CANTIDAD UNIDAD
PESO DE LA MUESTRA SUELTA +
RECIPIENTE
6,03 kg
PESO DEL RECIPIENTE 1,75 kg
PESO DE LA MUESTRA SUELTA Ws 4,28 kg
PESO DEL AGUA + RECIPIENTE 4,56 kg
PESO DEL AGUA Wa 2,81 kg
FACTOR DE CALIBRACIÓN DEL
RECIPIENTE
f 355,49 m-3
PESO UNITARIO SUELTO PUS 1523 kg/ m3
PUS = f x Ws
DESCRIPCIÓN SÍMBOLO CANTIDAD UNIDAD
PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA +
RECIPIENTE
6,32 kg
PESO DEL RECIPIENTE 1,75 kg
PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA  Wc 4,57 kg
PESO DEL AGUA + RECIPIENTE 4,56 kg
PESO DEL AGUA Wa 2,81 kg
FACTOR DE CALIBRACIÓN DEL
RECIPIENTE
f 355,49 m-3
PESO UNITARIO COMPACTADO PUC 1624 kg/ m3
PUC = f x Wc
UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERÍA
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO - M3 
A ) PESO UNITARIO SUELTO ( PUS )






















3.2.2.4.- PESO  ESPECÍFICO  DEL AGREGADO FINO. 
El Peso Específico del Agregado Grueso es la relación de su peso respecto al peso de un 
volumen absoluto igual de agua (agua desplazada por inmersión). Se usa en ciertos cálculos 
para proporcionamiento de mezclas y control. El valor del peso específico para agregados 
normales oscila entre  2 500 y 2 750. 
 A continuación se muestran las expresiones que se utilizan para calcular los tres estados de 




NORMA          : NTP 400.017
FECHA           : 19-dic-2009
MUESTRA      : PROMEDIOS
HECHO           : CESAR LEON
A ) PESO UNITARIO SUELTO ( PUS )
MUESTRA PUS UNID
M - 1 1525 Kg/m3
M - 2 1542 Kg/m3
M - 3 1523 Kg/m3
PROMEDIO 1530 Kg/m3
B ) PESO UNITARIO COMPACTADO ( PUC )
MUESTRA PUC UNID
M - 1 1624 Kg/m3
M - 2 1638 Kg/m3
M - 3 1624 Kg/m3
PROMEDIO 1629 Kg/m3
PESO DE LA MUESTRA : 20000
HUSO N°    : 89
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO ( PROMEDIOS )
TIPO DE AGREGAD       : PIEDRA CHANCADA
PROCEDENCIA              : CANTERA JICAMARCA


















3.2.2.5.- PORCENTAJE DE ABSORCIÓN. 
Se denomina Absorción del Agregado Grueso cuando tiene todos sus poros saturados pero 
la superficie del mismo está seca. Es en esta condición como se hacen los cálculos de 
dosificación para elaborar concreto. La absorción del Agregado Grueso se determina de 
acuerdo con la norma ASTM C 566 de manera que se pueda controlar el contenido neto de 
agua en el concreto y se puedan determinar los pesos correctos de cada mezcla. A 
continuación se presenta la expresión que se utiliza para calcular el Porcentaje de Absorción 











TIPO DE AGREGADO           : PIEDRA CHANCADA NORMA           :
PROCEDENCIA                     : CANTERA JICAMARCA FECHA            :
PESO DE LA MUESTRA       : 20000 g MUESTRA N   :





PESO DEL MUESTRA SATURADA DENTRO DEL AGUA C 3149,56 g
PESO DE LA MUESTRA SECA A 4957 g
1.- PESO ESPECÍFICO DE MASA 
= 2,68 g/cm3
2.- PESO ESPECÍFICO DE MASA SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO
= 2,7 g/cm3
3.- PESO ESPECÍFICO APARENTE 
= 2,74 g/cm3
4.-PORCENTAJE DE ABSORCIÓN 
= 0,87 %
PESO DE LA MUESTRA SSS DENTRO DEL AGUA + 
CANASTILLA
PESO DE LA CANASTILLA DENTRO DEL  AGUA 
DESCRIPCIÓN 





LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES










































TIPO DE AGREGADO           : PIEDRA CHANCADA NORMA           :
PROCEDENCIA                     : CANTERA JICAMARCA FECHA            :
PESO DE LA MUESTRA       : 20000 g MUESTRA N   :





PESO DEL MUESTRA SATURADA DENTRO DEL AGUA C 3151,6 g
PESO DE LA MUESTRA SECA A 4956 g
1.- PESO ESPECÍFICO DE MASA 
= 2,68 g/cm3
2.- PESO ESPECÍFICO DE MASA SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO
= 2,71 g/cm3
3.- PESO ESPECÍFICO APARENTE 
= 2,75 g/cm3
4.-PORCENTAJE DE ABSORCIÓN 
= 0,89 %
PESO DE LA MUESTRA SSS DENTRO DEL AGUA + 
CANASTILLA
PESO DE LA CANASTILLA DENTRO DEL  AGUA 
DESCRIPCIÓN 






LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES











































TIPO DE AGREGADO           : PIEDRA CHANCADA NORMA           :
PROCEDENCIA                     : CANTERA JICAMARCA FECHA            :
PESO DE LA MUESTRA       : 20000 g MUESTRA N   :





PESO DEL MUESTRA SATURADA DENTRO DEL AGUA C 3144,7 g
PESO DE LA MUESTRA SECA A 4954 g
1.- PESO ESPECÍFICO DE MASA 
= 2,67 g/cm3
2.- PESO ESPECÍFICO DE MASA SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO
= 2,69 g/cm3
3.- PESO ESPECÍFICO APARENTE 
= 2,74 g/cm3
4.-PORCENTAJE DE ABSORCIÓN 
= 0,93 %
PESO DE LA MUESTRA SSS DENTRO DEL AGUA + 
CANASTILLA
PESO DE LA CANASTILLA DENTRO DEL  AGUA 
DESCRIPCIÓN 






LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES







































































































































































































































































































































































































































































































































































 3.2.2.6.- CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO. 
Se define como el exceso de agua en un estado saturado y con una superficie seca, expresado 
en porcentaje (%). Es una característica importante que se debe de tomar en cuenta porque 
altera la cantidad de agua en el concreto y nos permite efectuar las correcciones necesarias 
en el proporcionamiento de la mezclas de diseño. 
Nota: Cabe mencionar en este punto, que los ensayos y resultados acá vistos, no fueron las 
cantidades de humedad utilizadas para los diseños, finales ni los de prueba, ya que, este 
ensayo se efectuó antes de cada vaciado, para poder hacer la corrección de la humedad en los 



























TIPO DE AGREGADO      : NORMA           : NTP 339.185
PROCEDENCIA                :
MUESTRA N   : PROMEDIOS
HECHO POR   : CESAR LEON






LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO
PIEDRA CHANCADA
CANTERA JICAMARCA
ENSAYO SIMBOLO M-1 M-2 M-3 UNID
PESO DE LA MUESTRA HÚMEDA A 2000 2000 2000 g
PESO DE LA MUESTRA SECA B 1984,9 1985,1 1985,3 g
CONTENIDO DE AGUA A - B 15,1 14,9 14,7 g







 100 *  
B
B -A 







 3.2.2.7.-MATERIAL QUE PASA LA  MALLA #200  AGREGADO GRUESO. 
Según la Norma Técnica Peruana N.T.P. 400.018 el porcentaje que pasa la malla Nº 200 se 
calcula como  la diferencia del peso de la muestra y el peso de la muestra lavada y secada 




Consiste en determinar la cantidad de finos que se presenta en el agregado grueso, material 































TIPO DE AGREGADO      : NORMA           : NTP 400.018
PROCEDENCIA                : FECHA            : 22-dic-2009
MUESTRA N   : PROMEDIOS
HUSO N°                           : HECHO POR   : CESAR LEON






LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES




ENSAYO SIMBOLO M-1 M-2 M-3 UNID
PESO DE LA MUESTRA P1 2500 2500 2500 g
PESO DE LA MUESTRA LAVADA Y 
SECADA
P2 2475,94 2473,97 2471,65 g
MATERIAL QUE PASA LA MALLA N°200 P1 - P2 24,06 26,03 28,35 g







100   
P1
P2 - P1












TIPO DE AGREGADO           :ARENA GRUESA LAVADA HECHO POR   : CESAR LEON
PROCEDENCIA                    :CANTERA JICAMARCA
DESCRIPCIÓN RESULTADO UNIDAD
Peso Específico de Masa Seca        2,70 g/cm3
Peso Específico de Masa SSS        2,74 g/cm
3
Peso Específico Aparente       2,81 g/cm3
Peso Unitario Suelto Seco 1616,00 kg/m3
Peso Unitario Compactado Seco 1776,00 kg/m3
Contenido de Humedad 5,01 %
Porcentaje de Absorción 1,49 %
Módulo de Finura 3,11
  CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DEL AGREGADO FINO
UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
Facultad de Ingeniería
TIPO DE AGREGADO           :PIEDRA HUSO 89 ( CONFITILLO ) HECHO POR   : CESAR LEON
PROCEDENCIA                    :CANTERA JICAMARCA
DESCRIPCIÓN RESULTADO UNIDAD
Peso Específico de Masa Seca        2,68 g/cm3
Peso Específico de Masa SSS        2,70 g/cm
3
Peso Específico Aparente       2,74 g/cm3
Peso Unitario Suelto Seco 1530,00 kg/m3
Peso Unitario Compactado Seco 1629,00 kg/m3
Contenido de Humedad 0,75 %
Porcentaje de Absorción 0,90 %
Módulo de Finura 5,96
  CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DEL AGREGADO GRUESO
 3.3 ADITIVOS SIKA 
En el estudio de investigación que se realizó se utilizaron los aditivos y en especial una 
adición mineral de la empresa SIKA PERU, de los cuales se hará una descripción de sus 
características y propiedades las cuales fueron aprovechadas para elaborar estos tipos de 
concretos fluidos de altas resistencias iniciales. 
A continuación se describe las propiedades.  
3.3.1 SIKA FUME (MICROSÍLICE) 
Es un aditivo en polvo compuesto por microsílice (Sílica Fume) y que acondicionado a la 
mezcla de concreto o mortero, disminuye el lavado del cemento en el vaciado de la mezcla 
bajo agua. Sika Fume no contiene cloruros y puede utilizarse en concretos y morteros en 
conjunto con un superplastificante para obtener la fluidez necesaria para la colocación del 
concreto. 
3.3.1.1 PROPIEDADES FÍSICAS.- 
Las microsílices presentan características comunes; tipo amorfo, diámetro promedio muy 
pequeño, alto contenido de sílice, condensación por vapores de óxido de silicio, etc. 
 Color.- 
La Microsílice varía de color gris claro a oscuro, dando una lechada de color negro. Debido 
a que el SiO2 es incoloro, el color es determinado por los componentes no silicios, los cuales 
incluyen el carbón y óxido de hierro. En general al igual que en otros productos derivados de 
la calcinación por carbón, cuanto más alto es el contenido de carbón, más oscuro es el color. 
 Densidad.- 
La densidad de las microsílices es usualmente reportada como 2.2, sin embargo este valor 
puede variar según el productor, un alto contenido de carbón en la Microsílice será reflejada 
en una menor densidad.  
 Peso unitario no densificado 
 El peso unitario suelto de microsílices. Colectadas de la producción de metales silíceos y/o 
aleaciones de ferrosilicón. Es del orden de 130 a 430 kg/m3, un valor promedio de 300 kg/m3 
es aceptado.  
 Superficie específica 
La Microsílice es un conjunto de partículas vítreas muy finas. de perfil esférico y diámetro 
muy pequeño, cuya superficie específica está en el orden de 200.000 cm2/gr. cuando es 
determinada empleando las técnicas de absorción de nitrógeno. La distribución por tamaños 
indica partículas con diámetro promedio de 0.1 micrómetros, el cual es aproximadamente 
100 veces menor que el de las partículas de cemento promedio.  
3.3.1.2 PROPIEDADES QUÍMICAS.- 
La Microsílice es un subproducto con composición química muy constante, aunque puede 
tener algunos cambios dependiendo de la aleación de silicio que se está produciendo y la 
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3.3.1.3 VENTAJAS DE USAR LA MICROSÍLICE.- 
 Disminuye la pérdida de cemento y elementos finos. 
  Aumenta la resistencia mecánica. 
 Aumenta la impermeabilidad. 
 Aumenta la resistencia química. 
 Aumenta la adherencia al acero. 
 Permite utilizar mezclas altamente fluidas con alta cohesión. 
 Aumenta la cohesión y disminuye la exudación de la mezcla fresca. 
 Aumenta la durabilidad frente a agentes agresivos. 
3.3.1.4 DOSIFICACIÓN Y APLICACIONES.- 
Puede utilizarse en dosis de aproximadamente 10 % del peso del cemento. Se recomienda 
realizar ensayos previos para definir el consumo exacto. 
Se puede mezclar con productos plastificantes o superplastificantes. La dosificación del 
concreto se realiza de acuerdo a la práctica normal para concreto ya sea la  aplicación 
específica que se requiera. La utilización conjunta de ambos productos asegura las 
características de cohesión, adherencia y resistencia en el concreto. Sika Fume se adiciona a 
la mezcladora junto con el cemento o la arena. El aditivo plastificante se agrega diluido en el 
agua de amasado.  
 Nota: 
Cabe resaltar que las propiedades de cohesión se logran solo con bajas cantidades de 
microsílice como se comentó en el capítulo anterior, por ende para tal estudio solo se utilizó 
en un rango de 2 a 5 % de Microsílice dependiendo de las cantidades de cemento de cada 
diseño. 
Tratando de resaltar que esta adición no es el aditivo en estudio, sino que gracias a sus 
propiedades, se pudo reducir el problema de segregación por falta de finos en los diseños, 
que tienen por característica bajos contenidos de cemento y el uso de un Superplastificante. 
 
Ilustración 28 – Bolsa de 20kg de Microsílice Sika Fume  
 3.3.2 SIKA VISCOCRETE 20HE (SUPERPLASTIFICANTE) 
El empleo y desarrollo de aditivos superplastificantes basados en policarboxilatos han sido 
determinante para la preparación de hormigones autocompactantes y de altas prestaciones. 
Estos aditivos inducen una disminución del contenido de agua del hormigón de hasta el 40%, 
siendo dicha reducción superior a la que originan los aditivos superplastificantes 
convencionales (basados en lignosulfonatos, melaminas, naftalenos). El empleo de aditivos 
 basados en policarboxilatos, además de mejorar la trabajabilidad y puesta en obra del 
hormigón, produce una disminución de su porosidad y, por lo tanto, una mejora de sus 
propiedades mecánicas y durables. 
 
Estos aditivos basados en policarboxilatos se caracterizan por presentar una estructura tipo 
“peine” con una cadena hidrocarbonada lineal principal y cadenas laterales constituidas por 
grupos carboxílico y grupos éteres. Estos aditivos se absorben a través de los grupos 
carboxílico sobre las partículas de cemento y originan su dispersión como consecuencia de 
la repulsión electrostática y fundamentalmente repulsión estérica, asociada a las largas 
cadenas de grupos éteres. Recientemente, se han desarrollado aditivos basados en 
policarboxilatos con estructuras modificadas, que contienen cadenas principales más cortas 
y cadenas laterales de poliésteres más largas. 
3.3.2.1 PROPIEDADES FÍSICO QUÍMICAS.- 
Aspecto    : Líquido.  
Color         : Marrón claro.  
Densidad   : 1,06  ± 0.01 kg/L. 
VISCOCRETE 20 HE puede almacenarse durante 6 meses en su envase original cerrado, 
protegido del sol directo y del congelamiento a temperaturas entre 5 °C y 35 °C.   
 
 3.3.2.2 VENTAJAS DE USAR SIKA VISCOCRETE 20HE.- 
Sika Viscocrete 20 HE actúa por diferentes mecanismos. Mediante su absorción superficial 
y el efecto de separación espacial de las partículas de cemento en paralelo al proceso de 
hidratación, se obtienen las siguientes propiedades: 
 Extremadamente alta reducción de agua, generando una alta resistencia, densidad e 
impermeabilidad del concreto. 
 Excelente fluidez, reduciendo al mínimo el trabajo en la colocación Y compactación. 
  Incremento del desarrollo de resistencia inicial. 
 Reduce el gasto de energía en elementos prefabricados curados al vapor. 
 Fuerte comportamiento autocompactante. Por lo mismo, es altamente apropiado para la 
producción de concreto autocompactante, sin necesidad de vibración (Self Compacting 
Concrete - SCC).  
 Mejoramiento del comportamiento en fluencia y retracción. 
 Reducida velocidad de carbonatación del concreto. 
 SIKA VISCOCRETE 20 HE no contiene cloruros u otro ingrediente promotor de la 
corrosión por lo que puede ser utilizado sin restricciones en concreto armado y 
pretensado.    
SIKA VISCOCRETE 20 HE está especialmente diseñado para la producción de concreto que 
requiere de un rápido desarrollo de resistencia inicial, alta reducción de agua y excelente 
trabajabilidad.  
 
3.3.2.3 DOSIFICACION Y APLICACIONES.- 
SIKA VISCOCRETE 20 HE se utiliza en dosis 1.9  -  18.5 cm3 por kilogramo de cemento. 
Dependiendo de la trabajabilidad y reducción de agua deseada.   
El aditivo debe agregarse diluido en el agua de amasado al momento del  mezclado o 
agregado simultáneamente con el agua al interior del mezclador. Para un óptimo 
comportamiento, mezclar enérgicamente durante un mínimo de 1 minuto. Para el uso de 
concreto autocompactante se requiere de un diseño especial para el concreto. SIKA 
VISCOCRETE 20 HE puede ser utilizado en conjunto con otros aditivos Sika para lo cual se 
recomienda realizar ensayos previos con la combinación deseada. En la producción, 
colocación y curado del concreto se deben seguir las reglas de buena práctica habitualmente 
usadas.   
 
 Para la aplicación de un aditivo superplastificantes se debe de tener en consideración que un 
excesivo uso de este provocará segregación y exudación de la mezcla de hormigón. Así como 
que también éste debe de emplearse con una cantidad determinada de finos mayores a los 
450 kg por metro cúbico de hormigón, siendo estos finos todos aquellos que pasan la malla 
# 100. Sin cumplir estas consideraciones el uso de un Superplastificante podría ser muy 
perjudicial y provocaría pérdidas. Además de esto se debe de tener conocimiento que un 
Superplastificante añadido con el fin de dar mayor trabajabilidad solo es momentáneo ya que 
los estudios nos han demostrado que los hormigones con slump de 2” y llevado a un slump 
flow, con el uso de este aditivo, tendrá un promedio de trabajabilidad de un rango de 45 a 60 
minutos por ello son añadidos antes del vaciado pero siempre bajo la supervisación de un 
especialista, o estos hormigones fluidos salen de planta ya con una dosificación necesaria 
para mantener la trabajabilidad, además del uso indispensable de un Retardante. 
 
Un tema que tampoco se refiere a los superplastificantes es en cuanto puede reducir la 
cantidad de agua, se enuncia que son capaces de dar reducciones de 10% hasta un 40% pero 
esto no quiere decir que a mayor cantidad de Superplastificante mayor será la reducción. Sino 
que para una dosis determinada existirá un porcentaje de reducción determinado, 
dependiendo esto de las características del hormigón a diseñar y de la viscosidad que esté 
presente o a la trabajabilidad que se desee llegar; sino existirán problemas de segregación.  
 
 Ilustración 29 – Balde de 20L  de Sika Viscocrete 20HE  
 
3.3.3 SIKA PLASTIMENT TM 12 (PLASTIFICANTE - RETARDANTE) 
El principal efecto producido por los aditivos platificadores-reductores de agua incide sobre 
la trabajabilidad del hormigón en su estado fresco. Este efecto puede traducirse en una 
reducción de la dosis de agua, si se mantiene constante la docilidad o la fluidez del hormigón, 
o en un aumento de su docilidad, si se mantiene constante la dosis de agua en el hormigón.  
Para igual docilidad, se puede obtener reducciones en la cantidad de agua de amasado entre 
5 y 10% y, excepcionalmente, hasta 20%, dependiendo del tipo y dosis de aditivo y de la 
composición del hormigón. 
 Para igual dosis de agua  del hormigón, su docilidad aumenta en valores que medidos a 
través del asentamiento en el cono de Abrams oscilan entre 3 y 6 centímetros. El valor del 
asentamiento final obtenido depende también de la dosis de plastificador empleado, Sin 
embargo, esta última propiedad debe ser considerada cuidadosamente en cada caso, pues un 
aumento excesivo de la dosis de aditivo puede incidir en la generación de efectos secundarios. 
Estos efectos dependen tanto del tipo de aditivo como de su dosis. Ya que su efecto 
retardante, es el que puede prevalecer por efectos de sobredosis.  
3.3.3.1 PROPIEDADES FÍSICO QUÍMICAS.- 
Aspecto    : Líquido.  
Color        : Marrón claro.   
Densidad  : 1.18 kg/lts ± 0.02    
Ph .           : 9 ± 1    
 % Sólidos       : 33 ± 2   
Base Química :Composición de polhidroxilos, carbohidratos.  
Normas: 
 Plastiment TM 12 cumple con la Norma  ASTM C - 494 como aditivo tipo D.   
Presentación :  Dispenser de 1000 litros. Cilindro de 200 litros.   
Almacenamiento Un año en sitio fresco y bajo techo en su empaque original bien cerrado.    
3.3.2.2 VENTAJAS DE USAR SIKA PLASTIMENT TM12.- 
 Vaciado de concreto en tiempo caluroso. 
 Vaciado de concreto en grandes volúmenes. 
 Evita juntas frías en faenas continuas. 
 Concreto premezclado. 
 Transporte de concreto a largas distancias. 
 Concreto bombeado.   
3.3.3.3 DOSIFICACIÓN Y APLICACIONES.- 
Consumo: 
Del 0.2% al 0.5% del peso del cemento. Por cada 100kg de cemento se recomienda 170ml a 
430ml.  
Del 0.5% - 0.9% del peso cemento en ambientes calurosos. Por cada 100 Kg de cemento se 
recomienda 500 ml. a 900ml.  
 Método de aplicación: 
 Adicionar el producto disuelto al agua de amasado durante la preparación de la mezcla. Si 
se utiliza otros aditivos se deben de añadir por separado. El Plastiment TM 12 se puede usar 
en combinación con otros aditivos como incorporadores de aire, inhibidores de corrosión, 
plastificantes, superplastificantes, entre otros.   
Importante:    
 La dosis óptima se debe determinar mediante ensayos con los materiales y en las condiciones 
de la obra. Dosificaciones superiores a las recomendadas pueden ocasionar retardos 
prolongados del fraguado  del cemento, que no afectan la resistencia final. El Plastiment TM 
12 puede presentar un mayor retardo según el tipo de cemento.   
 
Ilustración 30 – Balde de 20L  de Sika Plastiment TM 12  
 
3.3.4  SIKASTABILIZER 100 (ESTABILIZADOR) 
Los aditivos estabilizadores son productos que confieren cohesión interna a la masa sin 
apenas pérdidas de fluidez. Sikastabilizer 100 es un líquido transparente basado en sílica 
coloidal; es usado cuando se requiere controlar la estabilidad, la segregación y la pérdida de 
agua del concreto haciéndolo más cohesivo resistente al ataque por sulfatos. 
 
El empleo de este tipo de aditivo puede no ser imprescindible en el caso de emplear las 
adiciones y el cemento en su calidad óptima. En estos casos, el aporte de finos será suficiente 
para mantener la cohesión interna y el empleo de aditivo estabilizador, en estos casos podría 
incluso ser perjudicial por la elevada cohesión de la masa, que requeriría elevados volúmenes 
de concreto para su auto compactación.  El uso de un estabilizador es imprescindible en el 
caso de insuficiencias en el aporte de finos.  En estos casos, estabilizador  representa una 
 gran ayuda para mantener concretos con contenidos de finos inferiores a los recomendados 
en perfecto estado de cohesión interna, manteniendo la fluidez de la masa. 
3.3.4.1 PROPIEDADES FÍSICO QUÍMICAS.- 
Es una sílica coloidal de  apariencia: Indoloro y transparente líquido, cuya Densidad es:   1,10 
kg/cm³ 
3.3.4.2 VENTAJAS DE SIKASTABILIZER 100.- 
 
 Incrementa la resistencia a edades tempranas 
 Mejora las resistencias finales 
 Disminuye la permeabilidad 
 Ideal para la fabricación de concretos durables específicamente resistentes al ataque por 
sulfatos. 
 Disminuye el rebote en concretos proyectados 
 Menor sensibilidad frente a variaciones en las materias primas.  
 Mezcla homogénea.  
 Menor exudación.  
 Baja tendencia a la segregación.  
 Ayuda a la puesta en obra del hormigón de las siguientes maneras:  
 Reduce los defectos de compactación.  
 Acabados superficiales suaves.  
 Mejora el bombeo.  
 Mejora la vida útil del equipo de bombeo. 
 
 
 3.3.4.3 DOSIFICACIÓN Y APLICACIONES.- 
Se recomienda dosificar entre el 0.1% y 1.5% del peso del cemento. 
Sikastabilizer 100 es adicionado al concreto con el agua de mezclado, se recomienda el 
empleo de dosificadores por peso o volumen para una adecuada dosificación. Utilizar 
acompañado de reductores de agua de alto poder, Limpiar los equipos con abundante agua 
ya que la acción cohesiva hace que el concreto quede pegado en las paredes de los equipos a 
utilizar 
Sikastabilizer 100 es compatible con  todos los aditivos Sika los cuales deben ser dosificados 
separadamente. Se recomienda mezclar entre 90 y 180 segundos dependiendo del tipo de 
mixer. Exceso en las dosificaciones puede afectar la manejabilidad. El efecto puede variar 
dependiendo del tipo de cemento usado. Se deben hacer evaluaciones con los materiales y 
bajo las condiciones de la obra para determinar la dosis ideal  
 
NOTA: 
El uso de Sikastabilizer 100 reduce el asentamiento inicial de la mezcla de concreto. Utilizar 
aditivos reductores de agua de alto poder para transportar y colocar adecuadamente las 
mezclas de concreto adicionadas con este producto. 
 
 CAPÍTULO IV. DISEÑO DE MEZCLA 
En muchos casos decidir el tipo de concreto a utilizar, en particular las propiedades en su 
estado endurecido están especificadas por el proyectista de la estructura y las propiedades 
del concreto fresco están gobernadas por el tipo de construcción y por las técnicas de colado 
y  transportación. Estos dos tipos de requerimientos permiten determinar la composición de 
la mezcla, teniendo también en cuenta el grado de control ejercido en el lugar. Por tanto el 
diseño de la mezcla puede definirse como el proceso de selección de los ingredientes 
adecuados del concreto, para determinar sus cantidades relativas con el propósito de producir 
un concreto económico, con ciertas propiedades mínimas, notable manejabilidad, 
cohesividad, resistencia y durabilidad. 
 
En los capítulos anteriores hemos analizado a detalle los diversos factores que influyen en 
las propiedades del concreto, en este capítulo resumiremos brevemente los factores que se 
tiene en cuenta en el proceso de diseño de una mezcla patrón y con aditivos según el comité 
211. Del ACI. 
 
Si hablamos de diseño, en el estricto de la palabra, no es posible: los materiales usados varían 
en muchos aspectos y muchas de sus propiedades no se pueden evaluar real y 
cuantitativamente, por lo que estamos haciendo más que una inteligente suposición de las 
condiciones óptimas de los ingredientes con base en las relaciones establecidas en los 
capítulos anteriores, no es sorprendente entonces que, para obtener una mezcla satisfactoria, 
debamos verificar las proporciones calculadas haciendo mezclas de prueba hasta que se haya 
una mezcla satisfactoria.   
 
 Considerando además que se está desarrollando un concreto muy fluido con características 
parecidas al de un auto compactado pero sin llegar a serlo; por lo concerniente no se le hará 
ningunas de las restricciones que estos tipos de concretos tienen para su diseño y evaluación 
en su estado fresco 
 
Por otro lado la diversidad de materiales componentes disponibles  (agregados partidos, 
cemento, adiciones minerales, aditivos superplastificantes, estabilizadores, etc.) tienden a 
complicar el procedimiento de diseño de la mezcla. 
 
Entre los  factores que siempre se consideran tenemos un factor económico y otro técnico, 
así como los procedimientos para estimar las cantidades de mezcla, los cuales serán 
delineados ahora. Casi siempre se tiene que considerar la resistencia del concreto. El 
verdadero costo del concreto se relaciona con los materiales requeridos para producir una 
cierta resistencia media pero, como sabemos es la resistencia mínima la que específica el 
proyectista estructural. Normalmente la resistencia requerida para propósitos estructurales se 
requiere a los 28 días, pero otras consideraciones pueden dictar la resistencia en otros 
momentos, por ejemplo, los tiempos de desencofrado. De este modo la variabilidad esperada 
o conocida determina la resistencia media, al adoptar las técnicas de control de calidad, sin 
embargo, el costo de montar y operar un esquema de control de calidad más complejo debe 
sopesarse en relación con los ahorros posibles en el cemento. En lo concerniente con el tema 
de estudio se tendrá una evaluación de diseños de concreto con cantidades de cemento bajas 
que están entre los 275 hasta los 375 kg/m3, los cuales serán patrones de evaluación y 
comparación con aquellos que tendrán las mismas cantidades de cemento pero con el uso de 
aditivos. 
 
 4.1 DISEÑO DEL CONCRETO PATRÓN 
Teniendo el régimen de diseño del comité 211 del ACI se tendría que comenzar con las 
resistencias de diseño pero como se tiene varios contenidos de cemento a evaluar y como uno 
de los objetivos es logar una resistencia final en promedio mínima de 280kg/cm2; que es una 
resistencia mínima para edificaciones importantes y para el uso de pretensados, se opta por 
esta para hacer los primeros análisis al diseño.  
Como se tiene conocimiento existen muchos métodos de diseño, el que se presentará, a 
continuación, es el método del módulo de finura de la combinación de agregados, puesto que, 
éste nos permitirá por su evaluación, la combinación ideal de los agregados para obtener la 
mejor resistencia.  
4.1.1 DISEÑO POR EL MÓDULO DE FINEZA DE LA COMBINACIÓN 
DE AGREGADOS 
Los métodos empleados en la dosificación del cemento abarcan un campo muy amplio de 
posibilidades. El ACI - 211 define un método que es aplicable a cementos cuyos 
características están en función de la resistencia a la compresión, relación a/c, asentamiento, 
tamaño de agregado, módulo de finura del agregado fino. 
 
Otros métodos de dosificación: filler, Bolomey, De Peña Fany, establecen procedimientos 
similares de dosificación en la que incorporan el ajuste de la curva de composición de áridos 
a un ideal de máxima compacidad y de fijar las cantidades de cemento y agua en las 
dosificaciones. 
 
Para conseguir una buena combinación del cemento, agregados, agua y aditivos se requiere 
una serie de tanteos sucesivos en el laboratorio y las proporciones resultantes son aplicables 
a los materiales exclusivamente empleados en los ensayos. 
 
 El método consiste en; optimizar sistemáticamente la proporción de arena y  piedra como u
n sólo material (agregado global) dirigido a:  
     a) Controlar la trabajabilidad de la mezcla de concreto 
b) Obtener la máxima compacidad de la combinación de los agregados mediante ensayos 
de laboratorio. Para la adición de agua se debe tener en cuenta la Durabilidad, según 
los mínimos empíricos de los códigos de diseño (ACI y Euro código) que son similares 
y por resistencia de acuerdo a la relación de (a/c). 
 
4.1.2 CRITERIOS DEL DISEÑO DE CONCRETO 
4.1.2.1 CARACTERÍSTICAS DE LOS MATERIALES 
DESCRIPCIÓN A. FINO A GRUESO UNIDAD 
Peso Específico de Masa Seca         2.7 2.68 g/cm3 
Peso Específico de Masa SSS         2.74 2.7 g/cm3 
Peso Específico Aparente        2.81 2.74 g/cm3 
Peso Unitario Suelto Seco 1616 1530 kg/m3 




Contenido de Humedad 5.01 0.75 % 
Porcentaje de Absorción 1.49 0.9 % 
Módulo de Finura 3.11 5.96   
 
Datos de Pesos Específicos         
 CEMENTO "SOL"  TIPO I   3.15 gr./cm3 3150 Kg./m3 
AGUA POTABLE SEDAPAL 1.00 gr./cm3 1000 Kg./m3 
 
 Ecuación para obtener el modulo de fineza de la combinación  
         m = rf x mf  +  rg x mg  
m   ; módulo de fineza de la combinación de agregados 
mf  ; módulo de fineza del agregado fino 
mg ; módulo de fineza del agregado grueso 
rf    ; Porcentaje de agregado fino en relación al volumen absoluto total del  agregado 
rg   ; Porcentaje de agregado grueso en relación al volumen absoluto total del agregado 
4.1.2.2 DETERMINACIÓN  DE LA RESISTENCIA 
Como se mencionó anteriormente la resistencia mínima a evaluar será de 280 kg/cm2  ya 
que dicha resistencia es la mínima requerida según los objetivos planteados. 
4.1.2.3 SELECCIÓN DEL TAMAÑO MAXIMO NOMINAL 
En los capítulos anteriores se observó limitaciones con respecto a los refuerzos intrincados  
y los encofrados,  por ende se opto trabajar con un agregado de HUSO 89, el cual analizado 
en el ensayo de  granulometría de agregado grueso podemos observar que el tamaño máximo 
nominal es de TMN= 3/8”. 
4.1.2.4 SELECCIÓN DEL ASENTAMIENTO 
El hormigón a utilizar debe tener la mejor trabajabilidad porque en los primeros capítulos se 
aclaró que este hormigón seria vaciado en unidades cuyos encofrados son de espacios 
reducidos y por ello se necesita buena capacidad de paso y una excelente fluidez, es por ello 
que este concreto patrón tendrá un slump de 6” a  8” tratando siempre en lo posible que estos 
tiendan al máximo para garantizar la capacidad de paso y un buen acabado en el vibrado. 
 4.1.2.5 DETERMINACIÓN DE LA CANTIDAD DE AGUA DE DISEÑO 
El volumen unitario de agua, se determina de las tablas de la norma del comité del ACI para 
el diseño de mezclas de concreto. Por tal motivo el agua de diseño necesario para una mezcla 
de concreto cuyo asentamiento es de 6" a  8", y considerando que  se diseña teniendo en 
cuenta que esta mezcla es sin aire incorporado, y que el agregado grueso a utilizar tiene un 
TMN = 3/8". 
 
EL AGUA DE DISEÑO SERÁ: 240 l/m3 
 
Nota: cabe mencionar que esta es el agua de diseño para los primeros ensayos preliminares 
y con las cuales se harán los ensayos para determinar la mejor combinación en los ensayos 
de la combinación de agregados; más adelante veremos que esta cantidad de agua cambiará 
para el diseño final de las distintas mezclas con los contenidos distintos de cemento a evaluar.  
 
4.1.2.6 DETERMINACIÓN DE LA CANTIDAD DE AIRE EN LA MEZCLA 
Diseñaremos teniendo en cuenta que nuestra mezcla no va a  estar expuesta a condiciones de 
intemperismo severo por lo tanto no se considerará aire incorporado, pero sí aire atrapado 
La tabla siguiente nos da el % de aire atrapado para los diferentes tamaños  máximos 
nominales de agregados gruesos, graduados por la norma;             NTP 400.037  o  ASTM 
C33. 
 









 De donde se observa que de acuerdo a nuestro TMN de nuestro agregado grueso el contenido 
de aire atrapado es: 3% 
4.1.2.7 SELECCIÓN DE LA RELACIÓN AGUA / CEMENTO ( a/c ) 
El ratio agua-cemento, se determina consultando las tablas para diseños de mezclas de 
concreto y como se ha elegido  la resistencia de 280kg/m2 ya que esta resistencia garantiza 
una alta durabilidad y es la mínima requerida para la elaboración de concretos pre esforzados 
y de prefabricados.  
En el desarrollo de la tesis se verá las distintas variantes que se tiene para este ratio debido al 
estudio de las distintas cantidades de cemento a evaluar 
Relación agua - cemento por Resistencia 
 
4.1.2.8 CANTIDAD DE CEMENTO 
La cantidad de cemento se determina mediante el cociente de la cantidad de agua de diseño 









PATRÓN a/c = 0,58
Relación agua cemento
Cantidad Cemento       =
Cantidad Cemento       = 413.79 Kg.
1 bolsa de Cemento     = 42.5 Kg./bolsa
Factor Cemento           = 9.74 bolsas/m3
a/c = 240 / 0.58
 Nota: la cantidad de cemento obtenida en este cálculo, no está en el rango de estudio que es 
de 275 a 375 kg. Solo será utilizada para evaluar los diseños mediante la curva de resistencia 
y consistencia que se muestra a continuación. 
4.1.2.9 CÁLCULO DEL VOLUMEN DE AGREGADO 












aireVabs   
Cemento   0.1314 m3 
Agua  0.2400 m3 
Aire  0.0300 m3 
       ------------------- 
Total de Volumen hallado 0.4014 m3 
 
Con el este valor del volumen hallado se calcula el volumen de los agregados 
  )...(1.. aireVabsaguaVabscementoVabsgfdeabsV   
 






 Se procede a calcular el valor del módulo de la combinación de los agregados de acuerdo con 
el factor cemento la siguiente tabla del ACI da valores hasta las 9 bolsas se realizó una 
proyección a 10 y se obtuvo el valor del mc iterando los valores. 
 
De la iteración se obtiene que el valor del  mc = 4.24 
De esta manera se obtiene el valor del 








mf  ; módulo de fineza del agregado fino 
mf = 3.11 
mg ; módulo de fineza del agregado grueso 
mg = 5.96 
rg : Porcentaje de agregado grueso en relación al volumen absoluto total del 
agregado 
rfrg 1  




(mm) 6 7 8 9 10
9,5 3,96 4,04 4,11 4,19 4.26
12,7 4,46 4,54 4,61 4,69 4.76
19,0 4,96 5,04 5,11 5,19 5.26
25,4 5,26 5,34 5,41 5,49 5.56
38,0 5,56 5,64 5,71 5,79 5.86
50,8 5,86 5,94 6,01 6,09 6.16
76,0 6,16 6,24 6.31 6,39 6.46
Módulo de  finura  de la  combinación  de  agregados  el cual  da las
mejores condiciones de trabajabilidad para los contenidos de cemento 
en bolsa por metro cúbico de concreto indicadas
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































NORMA           : NTP 400.017
FECHA            : 21-dic-2009
HECHO POR   : CESAR LEON
1 2 3 4 5 6 7
0,40 0,45 0,48 0,50 0,52 0,55 0,60
0,60 0,55 0,52 0,50 0,48 0,45 0,40
UNIDAD
7,264 7,185 7,294 7,282 7,217 7,247 7,160 kg
1,748 1,748 1,748 1,748 1,748 1,748 1,748 kg
5,516 5,437 5,546 5,534 5,469 5,499 5,412 kg
4,561 4,561 4,561 4,561 4,561 4,561 4,561 kg
2,813 2,813 2,813 2,813 2,813 2,813 2,813 kg
355,49 355,49 355,49 355,49 355,49 355,49 355,49 m-3
1961 1933 1972 1967 1944 1955 1924 kg/ m3
PESO UNITARIO COMPACTADO DE LA COMBINACIÓN DE AGREGADOS
CANTIDAD 
PESO DE LA MUESTRA 
COMPACTADA  
PESO DEL AGUA + RECIPIENTE
PESO DEL AGUA 
TIPO DE AGREGADO  2       : PIEDRA HUSO 89
PROCEDENCIA                     : CANTERA JICAMARCA
FACTOR DE CALIBRACIÓN DEL 
RECIPIENTE
PESO UNITARIO COMPACTADO
NÚMERO DE ENSAYO 
% DE AGREGADO GRUESO
% DE  AGREGADO FINO
DESCRIPCIÓN
PESO DE LA MUESTRA 
COMPACTADA  + RECIPIENTE
PESO DEL RECIPIENTE
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
TIPO DE AGREGADO  1       : ARENA GRUESA
 4.1.2.10 NÚMERO DE DISEÑOS  
Como se observa de la curva de compactación, las combinaciones óptimas se encuentran 
entre el ensayo 2-3-4-5 por lo concerniente se hará los diseños con estas combinaciones para 
evaluar su trabajabilidad y sus resistencias. Al mismo tiempo se evaluará el ensayo # 1 ya 
que este ensayo es correspondiente al cálculo matemático de los porcentajes  de volúmenes 
para los agregados. 
 
Las cantidades de agregados que deben ser pesadas para preparar el concreto deberán 
considerar la humedad de aquel. Generalmente en obra los agregados están en condición 
húmeda y su peso seco deberá incrementarse en el porcentaje de agua que ellos contienen, 
tanto la absorbida como la superficial. El agua de mezclado incorporada a la mezcladora 
deberá ser algebraicamente reducida en un volumen igual a la humedad superficial o 
humedad libre aportada por los agregados, considerándose como tal al contenido de humedad 

















































AGUA EFECTIVA Y SLUMP DE DISEÑO PRELIMINAR DEL HORMIGÓN PATRÓN
1 201,99 9"





60% AF + 40% AG
50% AF + 50% AG
48% AF + 52% AG
PROPORCIONES 
Agua efectiva  
( lt/m3)
Slump          
( pulg )
A / CDISEÑO
55% AF + 45% AG
52% AF + 48% AG
UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERÍA
Volumen 0,037 Volumen 0,037
Descripción Cant / m3 Tanda Prueva Descripción Cant / m3 Tanda Prueva
413,79 15,31 413,79 15,31
1026,04 37,96 940,54 34,80
643,73 23,82 724,20 26,80
201,99 7,47 205,94 7,62
9 " PULGADAS 8 1/4" PULGADAS
Volumen 0,037 Volumen 0,037
Descripción Cant / m3 Tanda Prueva Descripción Cant / m3 Tanda Prueva
413,79 15,31 413,79 15,31
889,24 32,90 855,03 31,64
772,48 28,58 804,66 29,77
208,32 209,90 7,77
8" PULGADAS 8" PULGADAS
Volumen 0,037













 A / C  =  0,58
50% AF + 50% AG
Diseño de prueba número 1 
 A / C  =  0,58
60% AF + 40% AG
Agua Efectiva
SLUMP DEL ENSAYO
 A / C  =  0,58
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
 A / C  =  0,58
Diseño de prueba número 2
55% AF + 45% AG





Diseño de prueba número 3
52% AF + 48% AG
Diseño de prueba número 4 
Diseño de prueba número 5 
 A / C  =  0,58














































TIPO DE MUESTRA           : HORMIGON NORMA           : NTP 339,046
HECHO POR   : CESAR LEON
1 2 3 4 5
0,40 0,45 0,48 0,50 0,52
0,60 0,55 0,52 0,50 0,48
UNIDAD
22,870 22,820 22,900 22,880 22,800 kg
4,160 4,160 4,160 4,160 4,160 kg
18,710 18,660 18,740 18,720 18,640 kg
12,171 12,171 12,171 12,171 12,171 kg
8,011 8,011 8,011 8,011 8,011 kg
124,83 124,83 124,83 124,83 124,83 m-3
2336 2329 2339 2337 2327 kg/ m3
PESO DE LA MUESTRA 
COMPACTADA  
PESO DEL AGUA + RECIPIENTE
NÚMERO DE ENSAYO 
PESO DEL AGUA 
DESCRIPCIÓN
PESO UNITARIO COMPACTADO
FACTOR DE CALIBRACIÓN DEL 
RECIPIENTE
% DE AGREGADO GRUESO
% DE  AGREGADO FINO
CANTIDAD 
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
PESO UNITARIO PRELIMINAR DEL HORMIGÓN PATRÓN
PESO DE LA MUESTRA 












RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN PRELIMINAR DEL HORMIGÓN  PATRÓN
FECHA DE VACIADO          : 09/01/2010 HECHO POR   : CESAR LEON
FECHA DE ENSAYO            : 16/01/2010 NORMA : ASTM C39 ; NTP 339.034



































LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
300,550% AF + 50% AG
52% AF + 48% AG
286



















Como se observó en las tablas y gráficos anteriores la mejor combinación es la de 50% de 
agregado fino y 50% de agregado grueso  con los cual se garantiza la obtención de las mejores 
resistencias en los diseños finales. 
4.1.3 SUSTENTACIÓN  DE DISEÑO FINAL DEL CONCRETO 
PATRÓN  
Se escogió una de las cantidades menores de cemento para evaluar la relación de porcentajes 
de agregados AF/AG = 50/50 el cual en los ensayos del agregado global nos dieron las 
mejores resistencias. 
Ensayo de prueba  
Cemento sol Tipo I…………….300 kg 
Agua diseño…………..…………..230L 





















PORCENTAJE DE AGREGADO FINO 
RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN A LOS 7 DIAS 
RELACION A/C = 0.58
  
 
Nota: como se ve el ensayo del cono de Abrams falló por corte esto por la ausencia de finos 
en la mezcla, además de tener  una apariencia muy pedregosa, por dicha razón se aumentó la 
cantidad de arena hasta la siguiente relación. 
 
 
Ensayo de prueba  
Cemento sol Tipo I…………….300 kg 
Agua diseño…………..…………..230L 
Arena/piedra  relación…………. 55/45 
  
 
Nota: Al cambiar la relación de  arena / piedra a 55/45;  se logra observar aun en la foto que  
la mezcla al ser ensayada en el cono de Abrams presenta una consistencia cortada, si se 
aumentara agua a esta mezcla, segregaría  aun un poco de lo que se observa, ya que si ve a 
sus contornos existe ya un sangrado. 
 




Ensayo de prueba  
Cemento sol Tipo I…………….300 kg 
Agua diseño…………..…………..230L 
Arena/piedra  relación…………. 60/40 
  
Nota: como se observa en la foto la trabajabilidad y consistencia de la mezcla mejora, al 
trabajar con esta relación ya que se aumenta el contenido de finos al aumentar la cantidad de 
arena lográndose de esta manera mejorar la consistencia.  
 
A continuación se mostrarán todos los diseños con las distintas cantidades de cemento con el 



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































              
CANTIDAD MATERIALES por m3 de OBRA
Cemento = 275 kg
Agua efectiva = 199.83 L
arena = 1108.13 kg
piedra = 701.16 kg
=
Slump Diseño = 8"
REL a/c = 0.82
Af / Ag = 60/40
FC = 6.5
CANTIDAD MATERIALES por m3 de OBRA
Cemento = 300 kg
Agua efectiva = 199.15 L
arena = 1097.00 kg
piedra = 694.78 kg
=
Slump Diseño = 8"
REL a/c = 0.75
Af / Ag = 60/40
FC = 7.1
CANTIDAD MATERIALES por m3 de OBRA
Cemento = 325 kg
Agua efectiva = 196.37 L
arena = 1088.63 kg
piedra = 689.48 kg
=
Slump Diseño = 8"
REL a/c = 0.69
Af / Ag = 60/40
FC = 7.6
  
Como se observó todos los diseños fueron llevados a un slump de 8” y en base a ello se hizo 









CANTIDAD MATERIALES por m3 de OBRA
Cemento = 350 kg
Agua efectiva = 202.89 L
arena = 1069.00 kg
piedra = 680.96 kg
=
Slump Diseño = 8"
REL a/c = 0.64
Af / Ag = 60/40
FC = 8.2
CANTIDAD MATERIALES por m3 de OBRA
Cemento = 375 kg
Agua efectiva = 205.94 L
arena = 1052.58 kg
piedra = 672.70 kg
=
Slump Diseño = 8"
REL a/c = 0.60




















































Cemento Agua Arena Piedra
DP-275-60/40 275.0 230.0 1057.37 699.69

















Cemento Agua Arena Piedra
DP-300-60/40 300.0 228.0 1047.75 693.33



















































Cemento Agua Arena Piedra
DP-325-60/40 325.0 225.0 1039.76 688.04

















Cemento Agua Arena Piedra
DP-350-60/40 350.0 225.0 1026.90 679.53


















































Cemento Agua Arena Piedra
DP-375-60/40 375.0 225.0 1014.04 671.02
PESOS  SECOS DE MATERIALES  POR M3
 4.2 DISEÑO DEL CONCRETO CON ADITIVO 
Para comenzar con este análisis y diseño se debe tener en consideración, lo visto en los 
capítulos anteriores, sobre los efectos que logra tener el Superplastificante sobre el concreto 
y los aportes que dan los demás aditivos para mejorar la performance del concreto en su 
estado fresco. 
4.2.1 CRITERIOS DEL DISEÑO DE CONCRETO CON ADITIVO 
A continuación se presentan los criterios según la norma ACI para diseño de concreto con 
aditivos; se presentará primero los parámetros de diseño y luego se optará por un análisis 
visual (VSI) por su parecido reológico a un concreto auto compactado.  
4.2.1.1 CARACTERÍSTICAS DE LOS MATERIALES 
Los materiales a utilizar son los mismos y por consecuente tienen las mismas características.  
4.2.1.2 DETERMINACIÓN  DE LA RESISTENCIA 
La determinación de la resistencia final de los diseños es dependiente de las distintas 
cantidades de cemento que se utilizaron para los patrones y la influencia que tendrá el aditivo 
Superplastificante en la reducción del agua. 
4.2.1.3 SELECCIÓN DEL TAMAÑO MAXIMO NOMINAL 
Recordemos que la solicitud del TMN es el mismo que  los concretos patrones, para tener 
una buena capacidad de paso. 
4.2.1.4 SELECCIÓN DEL ASENTAMIENTO 
Las consideraciones del hormigón patrón, con el que contiene aditivo, son las mismas, pero 
cabe mencionar que al tener el uso de un Superplastificante, se puede elevar aun más la 
trabajabilidad, para lograr tener un hormigón muy fluido y que presente una buena cohesión; 
por ende se diseño con un slump de 10”, además por tener este alta trabajabilidad el 
hormigón tiende a formar una circunferencia lo cual demuestra su parecido a un concreto 
auto compactado; teniéndose que medir el diámetro de dicha circunferencia que varía entre 
los 45 y 55 cm.  
 4.2.1.5 DETERMINACIÓN DE LA CANTIDAD DE AGUA DE DISEÑO 
El agua de diseño en los hormigones patrones varía desde los  225 a 230 l/m3; como se tiene 
entendido los superplastificantes logran reducir las cantidades de agua de diseño en este caso 
la reducción se encontró entre un 17 a 20 %; esta reducción se logra al realizar muestras de 
ensayo y obtener la performance óptima; cabe resaltar que en este proceso se quitó agua de 
manera progresiva hasta obtener el diseño óptimo.  
))100/(%1(*.... reduccionPatronDiseñoAguaAditivoDiseñoAgua   
4.2.1.6 DETERMINACIÓN DE LA CANTIDAD DE AIRE EN LA MEZCLA 
De igual manera que el TMN al tratarse del mismo agregado este tiene el mismo contenido 
de aire atrapado, el cual es: 3% 
4.2.1.7 SELECCIÓN DE LA RELACIÓN AGUA / CEMENTO ( a/c ) 
La relación agua/cemento se determinará de acuerdo a la cantidad de agua de diseño que 
llevará cada contenido de cemento.  
4.2.1.8 CANTIDAD DE CEMENTO 
Las cantidades de cemento serán las mismas que fueron utilizadas para el concreto patrón, 
que se encuentran  en el rango de estudio de 275 a 375 kg/m3. 
4.2.1.9 CANTIDAD DE FINOS (ADICIONES MICROSÍLICE) 
Los contenidos de finos se calculan en relación al porcentaje del contenido de cemento, en  
la presente investigación como ya se ha enunciado, se trabajará con la adición de una 
superpuzolana que es la Microsílice, la cual solo será añadida en un rango del 2 al 5%; siendo 
este porcentaje inversamente proporcional al contenido del cemento. 
 
)100/(%*.)( porcentajeCementoCantidademicrosílicAdición   
adiciónCementoCantidadctetecemenCantidad  .)(tan.  
 4.2.1.10 RELACIÓN AGUA/FINOS O CANTIDAD CEMENTANTE ( a/cte ) 
Al igual que la relación agua/cemento se determinará de acuerdo a la cantidad de agua que 








4.2.1.11 DOSAJE  DE ADITIVOS  
El dosaje de los aditivos se realiza teniendo en cuenta las especificaciones técnicas y en 
especial las características del hormigón a diseñar. En nuestro caso se desea un hormigón con 
una reología muy fluida y para conseguir dicha trabajabilidad se va añadiendo de una dosis 
en una (1cc) de aditivo, la cual con su peso específico se calcula su porcentaje en la mezcla 
y con respecto al contenido de cantidad cementante se determina su influencia en el volumen 
de la mezcla. 
4.2.1.12 CÁLCULO DEL VOLUMEN DE AGREGADO 
El cálculo del volumen del agregado varía ya que existen ahora un volumen ocupado por las 
adiciones es por ello que se calcula primero el volumen absoluto del cemento, agua,  aire, 
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Con él estos valores de los volúmenes hallados, se calculará el volumen de los agregados. 
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A este volumen obtenido se le multiplicará por los porcentajes ya establecidos en diseño del 
hormigón patrón que son de 60% de agregado fino y 40% de agregado grueso, para mantener 
un cuadro comparativo. 
4.2.1.13 ÍNDICE DE ESTABILIDAD VISUAL (VSI) 
Esta prueba está referida a la evaluación visual de la mezcla de hormigón, resultado de la 
observación del hormigón  justo antes del vaciado y después de la prueba del cono de 
Abrams. Es usado para evaluar la estabilidad relativa de las mezclas del mismo tipo o mezclas 
similares.  
La resistencia a la segregación se observa a través del Índice de Estabilidad Visual (VSI). El 
VSI se establece si se observa agua de sangrado en el borde del hormigón extendido o si los 
agregados se amontonan en el centro. El valor del VSI varía desde el 0 para los hormigones 
“Altamente Estables” hasta el 3 para los hormigones  “Altamente Inestables”.  
El Hormigón debe fluir libremente sin indicios de exudación y formando una “torta” circular. 
Mediante la inspección visual de la mezcla extendida se puede observar la distribución del 
agregado grueso y la tendencia a la segregación en el borde. 
A continuación se muestran los  criterios para proporcionar una calificación a la mezcla de 
concreto (hormigón) con una reología muy fluida. 
 
  
Valor VSI CRITERIO 
0 Ninguna evidencia de segregación 
1 
No hay presencia de halo de mortero o apilamiento 
de agregado. Ligero sangrado o burbujas de aire en 
la superficie de concreto en la mezcladora o 
carretilla 
2 
Ligero halo de mortero (< 10 mm) y/o apilamiento 
de agregado en el espécimen. Notable sangrado en 
la pasta 
3 
Gran halo de mortero (> 10 mm ) y/o un 
apilamiento de agregado en el centro capa gruesa 
de pasta en la superficie 
 
Según lo especificado en las normas ACI 237R – 07 y  ASTM  C 1611, la clasificación es 
como sigue:  
VSI = 0  ------ >  “Altamente Estable” 
VSI = 1 ------- > “Estable” 
VSI = 2 ------- > “Inestable” 
 VSI = 3 ------- > “Altamente Inestable” 
Las características de cada una de ellas se describen a continuación según los ensayos de 
prueba realizados desde el VSI - 3 hasta el 0 dando una solución de cada ensayo: 
VSI = 3 (Altamente Inestable) 
Se nota en la presente figura claramente la presencia de  segregación por la evidencia de un 
halo de mortero ( > 10 mm de ancho ) y/o pila de agregado en el centro de la superficie de 














Esta fotografía corresponde al diseño de un hormigón de prueba  en la cual se utilizó una 
cantidad de 300kg de cemento y 10 cc de Sika Viscocrete 20HE, como se observa la mezcla 
segregó y exudó mostrando un notable sangrado en la pasta en el perímetro de la mezcla, por 
lo cual se disminuyó la cantidad del Superplastificante y se añadió por primera vez la adición 
de  Microsílice para aumentar la cohesividad.  
VSI = 2 ( Inestable) 
 En la presente figura se observa ligeramente la presencia de un halo de mortero (≤ 10 mm de 



















Esta fotografía corresponde  al diseño en el cual se utilizó una cantidad de 300kg de cemento, 
un 3% de Microsílice  y 9 cc de Sika Viscocrete 20HE, como se observa presenta una leve 
pila de agregado en la parte central y una muy leve exudación además  acompañado de  un 
pequeño sangrado en los extremos. Por tales motivos se optó por usar un estabilizador para 
evitar el sangrado y la exudación de la mezcla, así como el burbujeo de ésta. 
 
VSI = 1 (Estable) 
 En la figura se muestra una mezcla que se caracteriza por no presentar segregación pero si se 
















Esta fotografía corresponde al diseño en el cual se utilizó una cantidad de 300kg de cemento, 
un 4% de Microsílice, 9 cc de Sika Viscocrete 20HE, y 2cc de stabilizer 100; se logra 
observar la eliminación de la segregación, pero aun se presenta un leve burbujeo y exudación 
superficial ocasionado por el Superplastificante, por lo cual se ajustó el diseño, logrando 
estabilizar la  
mezcla a su óptimo. 
 VSI = 0 (Altamente Estable) 
En la figura se muestra una mezcla que se caracterizan por no presentar ninguna evidencia 





















Esta fotografía corresponde al diseño en el cual se utilizó una cantidad de 300kg de cemento, 
un 4% de Microsílice, 8.5 cc de Sika Viscocrete 20HE, y 3.5cc de stabilizer 100; se logra 
observar la óptima estabilidad de la mezcla sin evidencia de exudación, segregación y 
sangrado, con una excelente forma y textura y con el diámetro representativo de 50 cm y 
slump de 10”. Con estas proporciones de aditivos se logró ajustar los demás diseños con las 
distintas cantidades de cemento en estudio. 
Nota: se utilizó el criterio del VSI ya que como se comentó anteriormente el hormigón 
diseñado tiene algunas características reológicas al de un auto compactado, además que en 
proceso de selección del correcto diseño, se necesitaba más que la simple evaluación de la 
trabajabilidad por el método del slump y el diámetro representativo de 50cm; con respecto a 
esta última aclaración del diámetro, se midió un tiempo de extensibilidad el cual es también 
 usado en un concreto reoplástico que varía de 2 a 5 segundo promedio, para medir su 
viscosidad y con ello la cohesión que tienen las mezclas de hormigón; Un valor alto del T 50  
, que es así como se le denomina; indicará una mezcla de mayor viscosidad la cual es 
apropiada para aplicar concretos con congestión de refuerzos o en secciones profundas. Un 
valor  bajo  de T 50 puede ser apropiado para concretos que tienen que desplazarse largas 
distancias horizontales sin mucha obstrucción.  
A continuación se presentaran ensayos previos en los cuales se ve la dosificación del aditivo 
hasta que se llegó a realizar los criterios de VSI.   
4.2.2 SUSTENTACIÓN  DE DISEÑO FINAL   
Al igual que en el patrón se selecciono una de las cantidades menores de cemento para evaluar 
la performance de los diseños, la relación de porcentajes de agregados es según lo ensayado 
en los patrones  AF/AG = 60/40; la cantidad de aditivo Superplastificante Sika Viscocrete 
20HE se evaluó según la trabajabilidad que se estaba buscando en cual era de un slump de 
10” y diámetro 50cm. 




Plastiment TM12………………....4 cc 








Como se observa la mezcla segregó por completo esto debido al alto contenido de aditivo y 
agua en la mezcla, por lo que se decidió primero bajar la cantidad del aditivo hasta su mínimo 
según las hojas técnicas. 




Plastiment TM12………………....2 cc 








En este ensayo solo se llegó a un slump de 8” a pesar de su buena trabajabilidad inicial el 
slump cayó a 3” en sólo media hora por lo cual fue rechazado. Por lo cual se tenía que trabajar 
con una cantidad mayor de súper plastificante pero con una adición de Microsílice para evitar 
la segregación de la prueba anterior.  
 Ensayo de prueba  
Cemento………………………......300 kg 
Sika Fume………………………...3% (del peso del cemento) 
Agua……………………………..…190 L 
Arena /piedra…………………..…60/40 
Plastiment TM12………………....4 cc 








En esta prueba se observa claramente como la segregación del primer ensayo queda 
disminuida por la presencia de la microsílice en la mezcla, pero aún quedando algo de ella 
con la presencia de un halo en la parte central de la mezcla. 
Pero a pesar que, se añadió una cantidad mayor de Sika fume y se redujo  el 
Superplastificante, aparecía un fenómeno de exudación en la mezcla, pues le faltaba aun una 
mayor cohesión, además del burbujeo que este tenía al ser vertido en un depósito, como se 
observa en la fotografía. 






Para evitar este fenómeno se mantuvo la cantidad de la Microsílice en sus mínimos, como se 
ha establecido en los capítulos anteriores y se añadió un aditivo estabilizador, con el cual se 
pudo reducir y eliminar la exudación, el sangrado de la mezcla y en especial el excesivo 
burbujeo que esta tenía. 
Nota: en la siguiente prueba, cabe resaltar que para llegar a ese óptimo se tuvo que añadir el 
estabilizador de un centímetro cúbico a uno ya que no se sabía cómo actuaría éste; porque, 
las prescripciones resaltan una notable pérdida de trabajabilidad, además de los correctos 
tiempos de mezclado que debía tener.   
Ensayo de prueba  
Cemento………………………......300 kg 
Sika Fume………………………...4% (del peso del cemento) 
Agua………………………………185 L 
Arena /piedra…………………..…60/40 
Plastiment TM12………………....3 cc 
Stabilizer 100….………………....3.5 cc 








Como se observa la mezcla presenta un VSI = 0 (altamente estable)  por lo concerniente se 








Resultado de un slump de 10” y un diámetro de 50 cm el cual demoro para extenderse un 
promedio de 4 segundos.  
De esta manera se realizaron los ensayos previos para determinar los diseños finales de los 
distintos hormigones a ensayar con las mismas cantidades de cemento que se realizaron  en 































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































CANTIDAD MATERIALES por m3 de OBRA
Cemento = 275 kg
Sika Fume = 13,8 kg
Agua efectiva = 158,46 kg
arena = 1158,56 kg
piedra = 733,08 kg
Plastiment TM-12 = 866,3 ml
STabilizer 100 = 721,9 ml
Viscocrete 20HE = 2454,4 ml
Slump Diseño = 10"
Diámetro = 45 cm
T-50 = 4,00 seg
FC = 6,5
CANTIDAD MATERIALES por m3 de OBRA
Cemento = 300 kg
Sika Fume = 12,0 kg
Agua efectiva = 148,45 kg
arena = 1158,25 kg
piedra = 730,82 kg
Plastiment TM-12 = 936,0 ml
STabilizer 100 = 1092,0 ml
Viscocrete 20HE = 2652,0 ml
Slump Diseño = 10"
Diámetro = 45 cm
T-50 = 4,00 seg
FC = 7,1
CANTIDAD MATERIALES por m3 de OBRA
Cemento = 325 kg
Sika Fume = 13,0 kg
Agua efectiva = 143,65 kg
arena = 1151,80 kg
piedra = 726,75 kg
Plastiment TM-12 = 1014,0 ml
STabilizer 100 = 1183,0 ml
Viscocrete 20HE = 2873,0 ml
Slump Diseño = 10"
Diámetro = 50 cm

































CANTIDAD MATERIALES por m3 de OBRA
Cemento = 350 kg
Sika Fume = 10,5 kg
Agua efectiva = 152,35 kg
arena = 1131,45 kg
piedra = 717,97 kg
Plastiment TM-12 = 1081,5 ml
STabilizer 100 = 1622,3 ml
Viscocrete 20HE = 3064,3 ml
Slump Diseño = 10"
Diámetro = 50 cm
T-50 = 6,00 seg
FC = 8,2
CANTIDAD MATERIALES por m3 de OBRA
Cemento = 375 kg
Sika Fume = 11,3 kg
Agua efectiva = 152,71 kg
arena = 1116,74 kg
piedra = 708,64 kg
Plastiment TM-12 = 1158,8 ml
STabilizer 100 = 1738,1 ml
Viscocrete 20HE = 3283,1 ml
Slump Diseño = 10"
Diámetro = 50 cm



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































FUME Agua Arena Piedra TM-12 STAB. 
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FUME Agua Arena Piedra TM-12 STAB. 
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FUME Agua Arena Piedra TM-12 STAB. 
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FUME Agua Arena Piedra TM-12 STAB. 
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FUME Agua Arena Piedra TM-12 STAB. 
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PESOS  SECOS DE MATERIALES  POR M3
 CAPÍTULO V. RESULTADOS DE ENSAYOS DE 
LABORATORIO 
En el presente capitulo se presentaran los ensayos realizados en estado fresco como 
endurecido del concreto patrón y con Superplastificante (Sika Viscocrete 20HE); así también 
se presentara el método de mezclado para el concreto Patrón y con aditivos; también se 
presentara el método de muestreo para probetas cilíndricas y prismáticas. 
5.1 MÉTODO DE MEZCLADO 
El mezclado tanto en obra como en laboratorio es fundamental. A continuación  se explicaran 
los procesos utilizados para la elaboración correcta de las mezclas.  
 
Por ello, se debe de tener los materiales necesarios a la mano arena, piedra, agua y cemento. 
5.1.1 MÉTODO DE MEZCLADO CONCRETO PATRÓN. 
Antes de llenar los materiales a la mezcladora se debe de obtener su contenido de humedad 
y reajustar los diseños; seguidamente se humedecerá la mezcladora que se utiliza para realizar 
el concreto, la cual tiene una capacidad de 40 Litros; los materiales estarán  ya pesados en 
depósitos los cuales faciliten el llenado. 
 Primero el agua de amasado es dividida en dos cantidades una representativa a un litro y la 
otra que es la restante, es añadida al inicio. Se incorpora la piedra y se da un número de cinco  
revoluciones, seguidamente se incorpora la arena con el cemento, en lo posible detener la 
mezcladora para realizar este paso; se tapa la boca de la mezcladora para evitar  perdida de 
material y se sigue con el mezclado por un minuto, al destapar la mezcladora se nota que la 
mezcla se encuentra en un condición seca, seguidamente se añade el agua restante de un litro, 
pero esta se hace de a pocos mientras que la mezcladora sigue dando las revoluciones en un 
tiempo restante de 4 minutos completándose con esto, un proceso de mezclado de 5 minutos; 
seguidamente se harán los ensayos respectivos  al concreto fresco. 
5.1.2 MÉTODO DE MEZCLADO CONCRETO CON ADITIVOS. 
 De igual manera que en el caso de un concreto patrón antes de llenar los materiales a la 
mezcladora corregir por humedad y reajustar los diseños; se trabajara con la misma 
mezcladora que se utiliza para realizar el concreto patrón, la cual tiene una capacidad de 40 
Litros; los materiales deberán ya estar pesados en depósitos los cuales faciliten el llenado y 
los aditivos medidos en probetas que doblen su capacidad. 
 
El agua de mezclado será dividida en dos porciones una de ellas representativa  aun litro y la 
restante, a la cual se la combinara con el aditivo Superplastificante Sika Viscocrete 20HE, 
tratando de lavar y quitar todo el aditivo de la probeta; seguidamente es añadida esta 
combinación con la piedra a la mezcladora y se da un numero de 5 revoluciones, se observara 
un burbujeo a la hora de detener la mezcladora donde se añadirá todo el cemento con la 
Microsílice SIKA FUME  y mitad de la arena, se tapa la mezcladora con una lamina o una 
tabla y se procede con el mezclado por un minuto, después de este es añadido la otra mitad 
 de la arena, sin parar la mezcladora, como la mezcla es seca se incorpora medio litro del agua 
separada y se espera que reaccione el Superplastificante por un promedio de 4 minutos más. 
Pasado este tiempo se logra observar que la mezcla se encuentra en un estado muy fluido y 
al detener la mezcladora se observa que la mezcla cae en forma de lluvia de las paletas de la 
mezcladora es en este instante es incorporado el estabilizador Sikastabilizer 100, tratando de 
que este caiga en toda la mezcla y se sigue con el proceso de mezclado por unos 3 minutos 
más, pasado este tiempo se observa que la mezcla a perdido dicha fluidez por la acción del 
estabilizador además de tener como característica que las burbujas comienzan a reventar , se 
deja reposando 2 minutos tapando la boca de la mezcladora con un trapo húmedo  para evitar 
la evaporación, transcurrido el tiempo se enciende la mezcladora y se añade el retardante 
Sika Plastiment TM-12 con el resto del agua, y se deja mezclando unos 3 minutos, pasado 
este tiempo se logra observar la fluidez de la mescla y se procede a su respectivo ensayo.      
5.2 ENSAYOS DEL CONCRETO FRESCO 
5.2.1 MEDICIÓN DE LA TEMPERATURA 
La temperatura es uno de los factores más importantes que influyen en la calidad, tiempo de 
fraguado y resistencia del concreto. Sin el control de la temperatura del concreto, predecir su 
comportamiento es muy difícil, si no imposible. Un concreto con una temperatura inicial alta, 
probablemente tendrá una resistencia superior a lo normal a edades tempranas y más baja de 
lo normal a edades tardías. La calidad final del concreto probablemente se verá también 
disminuida. Por el contrario, el concreto colado y curado a temperaturas bajas desarrollará 
su resistencia a una tasa más lenta, pero finalmente tendrá una resistencia más alta y será de 
mayor calidad. La temperatura del concreto se usa para indicar el tipo de curado y protección 
que se necesitará, así como el lapso de tiempo en que deben mantenerse el curado y la 
protección. A continuación se resume las prescripciones de la norma ASTM C1064 y NTP 
339.184: 
a) El sensor de temperatura será cubierto al menos 7.5 cm (3”) de concreto en todas las 
direcciones. 
b) El sensor debe estar cubierto 2,5 minutos o hasta que se estabilice la temperatura. 
c) Debe tener una aproximación de 0.5 ºC. 





5.2.2 MEDICIÓN DEL ASENTAMIENTO (SLUMP) 
El propósito de la prueba de revenimiento es determinar la consistencia del concreto. Esta es 
una medida de la fluidez  o  movilidad relativa de la mezcla de concreto. El revenimiento no 
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NORMA           : NTP 339.184 HECHO POR   : CESAR LEON
ASTM C 1064 
T. AMBIENTE        
°C




T. AMBIENTE        
°C





1,8 18,3 19,7 1,4
300 19,8 21,7
1,9 18,7 19,9 1,2
325 19,8 21,8
2,0 18,8 20 1,2
350 20,4 22,5
2,1 18,9 20,2 1,3
375 20,8 23,0
2,2 19 20,3 1,3






 mide el contenido de agua o la trabajabilidad del concreto. Es verdad que el incremento o 
disminución en el contenido de agua causará el correspondiente aumento o disminución en 
el revenimiento del concreto, siempre y cuando todos los otros materiales y condiciones 
permanezcan constantes. Sin embargo, muchos factores pueden causar que el revenimiento 
del concreto cambie sin que cambie el contenido de agua. Además, el contenido de agua 
puede aumentar o disminuir sin sentirse un cambio aparente en el revenimiento del concreto. 
Ciertos factores como el cambio de las propiedades de los agregados o granulometría, 
proporciones de la mezcla, contenido de aire, temperatura del concreto o el uso de aditivos 
especiales pueden influir en el revenimiento del concreto, o inversamente, pueden resultar en 
un cambio en el requerimiento de contenido de agua para mantener un revenimiento dado. 
A continuación se  da un breve resume las prescripciones de las normas ASTM C143 y NTP 
339.035: 
a) La varilla debe ser una barra lisa de 5/8” con punta  semiesférica, una superficie lisa (la 
superficie que se utilizo fue de plástico la cual tenía un ancho de 50 cm la cual nos ayudo 
a medir la extensibilidad en los concretos muy fluidos), un cono tendrá las medidas que 
figuran. 
 
b) Las herramientas deben estar limpias y húmedas. 
c) El cono se fija firmemente pisando las aletas inferiores. 
d) Se debe llenar en 3 Capas de igual volumen. 
e) Cada capa debe ser compactada con 25 varilladas en forma espiral. 
f) La capa inferior se compacta en todo su espesor. En las capas siguientes penetrará toda 
su profundidad y aproximadamente 1” de la capa inferior. 
g) Al compactar la capa superior se debe mantener el concreto sobrepasando el tope del 
molde. 
  
h) Enrasar usando la barra compactadora o plancha de albañilería. Colocar las manos en la 
asas del cono y transferir el peso del cuerpo, de los pies a las manos. Retirar los pies, 
presionando en todo momento hacia abajo con las manos. Levantar el cono, demorándose 
en esta operación 5 ± 2 segundos. Colocar el cono invertido al lado del concreto 
deformado. 
i) El tiempo máximo del ensayo será 2.5 minutos. 
j) Medir la distancia entre la altura del molde y el centro de la cara superior del concreto, 
con una aproximación de 1/4”, para los concretos de consistencia muy fluida se medirá 
aparte del slump el diámetro, por sus condiciones reológicas.  
 
NOTA: es necesario interpretar el tipo de caída que tiene el concreto de acuerdo a la norma 
NTP 339.035 método de ensayo para la medición  del asentamiento del hormigón con el cono 
de Abrams. 
“…En caso que se presente una falla por corte donde se aprecia una separación de una parte 
de la masa; este ensayo será desechado y deberá realizarse uno nuevo con otra parte de la 
muestra. Si eso ocurre 2 veces consecutivas en una mezcla de concreto, presumiblemente 
esta carece  de la plasticidad y cohesión necesaria para la validez de este ensayo…” 
 
  
En el siguiente cuadro se ve la clasificación del tipo de slump de acuerdo a su consistencia y 










NORMA           : NTP 339.035 HECHO POR    : CESAR LEON
ASTM C143 
CONCRETO PATRÓN
DP-275-60/40 275 0,84 230 8" FLUIDA
MUY 
TRABAJABLE
DP-300-60/40 300 0,76 228 8" FLUIDA
MUY 
TRABAJABLE
DP-325-60/40 325 0,69 225 8" FLUIDA
MUY 
TRABAJABLE
DP-350-60/40 350 0,64 225 8" FLUIDA
MUY 
TRABAJABLE
DP-375-60/40 375 0,6 225 8" FLUIDA
MUY 
TRABAJABLE
CONCRETO CON VISCOCRETE 20HE
DA-275-8,5CC 
20HE




















375 0,48 180 10" 50 MUY FLUIDA
MUY 
TRABAJABLE
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
















60% AF + 40% AG
60% AF + 40% AG
60% AF + 40% AG
60% AF + 40% AG


















3CC-TM12 -                   
2,5-ESTABILIZER 100 
3CC-TM12 -                 
3,5-ESTABILIZER 100
3CC-TM12 -                 
3,5-ESTABILIZER 100
3CC-TM12 -                      
4,5-ESTABILIZER 100
3CC-TM12 -                       
4,5-ESTABILIZER 100
 5.2.3 MEDICIÓN DEL PESO UNITARIO  
La prueba de la masa volumétrica es una herramienta importante utilizada para controlar la 
calidad del concreto recién mezclado. Después de que se ha establecido un 
proporcionamiento para la mezcla de concreto, un cambio en la masa volumétrica indicará 
un cambio en uno o más de los otros requisitos del desempeño del concreto. Una masa 
volumétrica más baja puede indicar: 
 1) que los materiales han cambiado. 
 2) un mayor contenido de aire. 
 3) un mayor contenido de agua. 
4) un cambio en las proporciones de los ingredientes. 
5) un menor contenido de cemento. Inversamente. 
La masa volumétrica más alta indicará lo contrario de las características del concreto antes 
mencionadas. 
A continuación se brinda un resumen de los pasos clave que intervienen en la determinación 
del peso unitario del concreto según  la norma ASTM C138 y NTP 339.046: 
a) Las herramientas deben estar limpias y húmedas. 
b) La comba de goma será de 600 gramos. 
c) Se debe verificar el peso de la olla en la balanza y se debe anotar el peso y el volumen. 
d) Se llena en 3 capas de igual altura. 
e) Se efectúan 25 varilladas  por cada capa. 
f)   Se aplican entre 10 a 15 golpes laterales con el martillo de goma, para cada capa. 
g) Una vez llenado el molde, se enrasa con la regla metálica y  se limpia todo el molde. 



































NORMA           : NTP 339.046 HECHO POR   : CESAR LEON
ASTM C138 
DP- 275 DP- 300 DP- 325 DP- 350 DP- 375
230,00 228,00 225,00 225,00 225,00
275 300 325 350 375
0,84 0,76 0,69 0,64 0,60
6,47 7,06 7,65 8,24 8,82
UNIDAD
22,900 22,900 22,920 22,860 22,880 kg
4,160 4,160 4,160 4,160 4,160 kg
18,740 18,740 18,760 18,700 18,720 kg
12,171 12,171 12,171 12,171 12,171 kg
8,011 8,011 8,011 8,011 8,011 kg
124,83 124,83 124,83 124,83 124,83 m-3
2339 2339 2342 2334 2337 kg/ m3
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
PESO UNITARIO DEL HORMIGÓN PATRÓN






PESO DE LA MUESTRA 
COMPACTADA  + RECIPIENTE
PESO DEL RECIPIENTE
PESO DE LA MUESTRA 
COMPACTADA  
PESO DEL AGUA + RECIPIENTE
PESO DEL AGUA 













NORMA           : NTP 339.046 HECHO POR   : CESAR LEON
ASTM C138 
DA- 275-20HE DA- 300-20HE DA- 325-20HE DA- 350-20HE DA- 375-20HE
190,00 185,00 180,00 180,00 180,00
275 300 325 350 375
0,69 0,62 0,55 0,51 0,48
6,47 7,06 7,65 8,24 8,82
UNIDAD
23,180 23,260 23,380 23,420 23,460 kg
4,160 4,160 4,160 4,160 4,160 kg
19,020 19,100 19,220 19,260 19,300 kg
12,171 12,171 12,171 12,171 12,171 kg
8,011 8,011 8,011 8,011 8,011 kg
124,83 124,83 124,83 124,83 124,83 m-3
2374 2384 2399 2404 2409 kg/ m3
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
PESO UNITARIO DEL HORMIGÓN CON SIKA VISCOCRETE 20HE






PESO DE LA MUESTRA 
COMPACTADA  + RECIPIENTE
PESO DEL RECIPIENTE
PESO DE LA MUESTRA 
COMPACTADA  
PESO DEL AGUA + RECIPIENTE
PESO DEL AGUA 






5.2.4 MEDICIÓN DEL CONTENIDO DE AIRE (%) 
Este método de prueba se puede usar para determinar el contenido de aire de los concretos 
normal y pesado. Sin embargo, no puede usarse con agregados altamente porosos como los 
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CUADRO COMPARATIVO PESO UNITARIO Y RENDIMIENTO
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
DISEÑO
275 2284,1 2339 98 2338,8 2374 99 101
300 2290,9 2339 98 2349,5 2384 99 102
325 2299,5 2342 98 2360,2 2399 98 102
350 2302,8 2334 99 2362,3 2404 98 103

























 que se encuentran en el concreto ligero. Este método determinará la cantidad de vacíos de 
aire en el concreto, tanto incluido como atrapado. 
Este ensayo se realiza a continuación del ensayo de Peso Unitario siguiendo los pasos 
complementarios siguientes: 
a) Limpie completamente la pestaña/ borde del recipiente y cubra el ensamblaje. 
b) Asegurar la tapa al molde, cerrando todos los seguros. 
c) Abrir las válvulas para el ingreso del agua al molde. 
d) Inyectar agua en una de las válvulas, hasta que emerja por la otra. Se continúa 
inyectando agua, hasta que todo el aire haya salido por la otra válvula. 
e) Cerrar las válvulas de agua, de forma que el recipiente quede hermético. 
f) Como la maquina es eléctrica se calibra mediante el botón rojo que tiene, hasta que 
la aguja del manómetro señale la presión inicial de cero, si se pasa la medida, se ajusta 
con el botón negro. 
g) Presionar  el botón verde para proporcionar la presión dentro del molde. 
h) Tomar la lectura del manómetro y expresarla en porcentaje. 
i) Abrir una de las dos  válvulas laterales  para dejar salir el aire a presión. 
j) Presionar el botón  verde para producir una presión interna y botar todo el remanente 
de aire. 
































NORMA           : NTP 339.046 HECHO POR   : CESAR LEON
ASTM C231 
DISEÑO
275 1,3 2339 1,8 2374 138
300 1,3 2339 1,7 2384 131
325 1,3 2342 1,5 2399 115
350 1,5 2334 1,4 2404 93
375 1,2 2337 1,3 2409 108
CANTIDAD 

















LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
CONTENIDO DE AIRE ATRAPADO
PATRÓN VISCOCRETE 20HE




T = 0 minutos
375 18,4 20 8    1,6
350 18,4 19,9 8    1,5
325 18,5 20 8    1,5
300 18,5 19,9 8    1,4




375 18,6 20,1 7 3/4 1,5
350 18,6 20,1 7 1/2 1,5
325 18,5 19,9 7    1,4
300 18,5 19,9 6 1/2 1,4




375 18,5 20,2 6    1,7
350 18,6 20 6    1,4
325 18,6 20 5    1,4
300 18,6 20 5    1,4


































LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES









375 18,4 20,2 4    1,8
350 18,6 20,2 4    1,6
325 18,6 20,2 4    1,6
300 18,6 20,1 3    1,5




375 18,8 20,6 3 3/4 1,8
350 18,5 20,3 3 1/2 1,8
325 18,5 20,3 3 1/2 1,8
300 18,5 20,2 2 3/4 1,7















LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
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T = 0 minutos
375 19 20,2 10    1 1/5
350 18,8 20 10    1 1/5
325 19 20,2 10    1 1/5
300 18,8 19,9 10    1    
275 18,6 19,9 10    1 2/7
T = 30 minutos
375 19 20,1 9 3/4 1 1/9
350 18,8 20 9 1/2 1 1/5
325 18,9 20,2 9 1/4 1 1/3
300 18,6 19,9 8 1/4 1 2/7
275 18,5 19,8 8    1 1/3
T = 60 minutos
375 19 19,9 8 3/4  8/9
350 19 19,8 8 3/4  4/5
325 19 19,9 8 1/4  8/9
300 18,7 19,9 8    1 1/5











LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
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T = 90 minutos
375 18,8 19,8 8    1    
350 19 19,8 8     4/5
325 19 20 8    1    
300 18,8 19,9 7 1/2 1    




375 18,8 19,6 7 1/2  4/5
350 18,8 19,6 7 1/2  4/5
325 19 19,8 7 1/4  4/5
300 18,6 19,4 6 1/2  4/5
275 18,4 19,3 6 1/2 1    
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES


























 5.2.6 MEDIDA DEL TIEMPO DE FRAGUA 
Esta prueba, establecida en la norma ASTM C403, se le hace al concreto luego de que se 
coloca en la carretilla, y lo que se contempla aquí  es el tiempo para determinar el tiempo de 
fraguado por resistencia a la penetración. Los tiempos de fraguado inicial y final del concreto 
se determinan con base en un ensayo de velocidad de endurecimiento, realizado por medio 
de agujas de resistencia a la penetración, en el mortero de la mezcla de concreto. Podrá usarse 
esta prueba para determinar los efectos de variables tales como la temperatura, el cemento, 
las proporciones de la mezcla, aditivos y las características de endurecimiento del concreto.   
 
El tiempo de fraguado inicial es el tiempo requerido, después del contacto inicial del cemento 
y el agua, para que el mortero cernido del concreto alcance una resistencia a la penetración 
de 3,5 MPa (500 psi), o bien, cuando la aguja penetra una profundidad de 25 +- 2mm. 
 
 El tiempo de fraguado final es el tiempo requerido, después del contacto inicial del cemento 
y el agua, para que el mortero alcance una resistencia a la penetración de 28 MPa (4000psi). 
 
 Se utiliza un recipiente rígido, impermeable, no aceitado, de sección cilíndrica, la mínima 
dimensión lateral es de 15 cm y la altura de por lo menos 15 cm, una aguja para determinar 
la resistencia a la penetración, no mayor de 9cm, y una pipeta. Se prepara una muestra 
representativa del concreto, que tenga un volumen suficiente de mortero como para llenar el 
recipiente de ensayo hasta una profundidad de por lo menos 14 cm. Se extrae todo el mortero 
posible de la mezcla de concreto pasándolo a través del cedazo No. 4 (4,76mm) sobre una 
superficie no absorbente.  
 
Se mezcla de nuevo el mortero por métodos manuales sobre la superficie no absorbente, se 
coloca en el recipiente se distribuyen los golpes uniformemente en la sección transversal de 
la probeta. Se golpean suavemente los lados del recipiente que contiene la probeta, para cerrar 
 los vacíos dejados por ésta y se nivela aún más la superficie de la probeta. Terminada la 
preparación de la probeta, la superficie del mortero debe estar por lo menos 10 mm por debajo 
del borde superior del recipiente con el fin de proveer un espacio para la recolección y 
extracción del agua de exudación y evitar el contacto entre la superficie del mortero y la tapa 
protectora. 
Para evitar que la probeta se evapore excesivamente,  se le coloca una cubierta de material 
adecuado, como una tapa ajustada impermeable. Debe protegerse del sol. Se extrae el agua 
de exudación de la superficie de la probeta de mortero por medio de una pipeta o un 
instrumento adecuado, a intervalos de media hora y justamente antes de realizar un ensayo 
de penetración. 
Para facilitar la recolección del agua de exudación, se inclina la probeta cuidadosamente 
hasta un ángulo de alrededor de 12º con la horizontal, colocando un taco debajo de uno de 
sus lados 2 minutos antes de extraer el agua de exudación. 
Se introduce una aguja de tamaño apropiado en el aparato de resistencia a la penetración 
dependiendo del estado de endurecimiento del mortero y se pone en contacto con la superficie 
de carga de la aguja con la superficie del mortero. Se aplica una fuerza vertical hacia abajo, 
en el aparato, de manera gradual y uniforme hasta que la aguja penetre en el mortero a una 
profundidad de 2,5 cm, indicados por la marca. El tiempo requerido para dicha penetración 
es de aproximadamente 10 segundos. Se anota la fuerza requerida y el tiempo de aplicación, 
medido como el tiempo que transcurre después del contacto entre el cemento y el agua. 
 En los ensayos de penetración siguientes se tiene cuidado de evitar zonas donde el mortero 
ha sido perturbado por ensayos previos. La distancia libre entre las impresiones de la aguja 
debe ser por lo menos 2 diámetros de la aguja usada pero no menos de 10 mm. La distancia 
libre entre cualquier impresión de la aguja usada no debe ser menor de 2,5 cm.  
Se realizan ensayos de penetración a intervalos de media hora a una hora para mezclas y 
temperaturas normales, realizando el ensayo inicial después de 2 ó 3 horas como mínimo ya 
que este tiempo puede variar dependiendo de la cantidad de cemento y agua que contenga el 
diseño.  
 Se hacen por lo menos 6 denominaciones de resistencia a la penetración en cada ensayo de 
velocidad de endurecimiento y los intervalos de tiempo entre las determinaciones de 
resistencia a la penetración deben ser tales que se tenga una curva satisfactoria de velocidad 
de endurecimiento, es decir, con puntos de separaciones iguales. Se continúan los ensayos 
hasta alcanzar una resistencia a la penetración de por lo menos 28 MPa (4000psi). 
 
La resistencia a la penetración debe ser el promedio de 3 o más determinaciones en kPa 
(kg/cm2), que es el cociente de la fuerza requerida para alcanzar una penetración de 25 mm 
de la aguja entre el área de la superficie de contacto de la misma.  
Ri= F/A, donde: 
Ri es la resistencia a la penetración en kPa (kg/cm2). 
F es la fuerza requerida para penetración de 25 mm. 
A es el área de contacto de la aguja (cm2). 
 R=∑NRi/N, donde: 
 R es la resistencia a la penetración promedio en kPa (kg/cm2) 
N es el número de muestra (ensayos). 













Norma : ASTM C403 Hecho por : cesar leon 
Categoría dosis
Sika Viscocrete 20HE Superplastificante 8,5 cc
Sika Plastiment TM 12 Retardante 3 cc
PATRÓN 06:17:30 00:00:00 08:57:30 00:00:00 02:40:00
ADITIVO 08:15:00 01:57:30 10:21:00 01:23:30 02:06:00
PATRÓN 06:27:30 00:00:00 08:56:00 00:00:00 02:28:30
ADITIVO 08:26:30 01:59:00 10:36:00 01:40:00 02:09:30
PATRÓN 06:31:00 00:00:00 09:11:00 00:00:00 02:40:00
ADITIVO 08:35:30 02:04:30 10:45:30 01:34:30 02:10:00
PATRÓN 06:43:00 00:00:00 09:23:00 00:00:00 02:40:00
ADITIVO 08:47:00 02:04:00 11:10:00 01:47:00 02:23:00
PATRÓN 06:58:30 00:00:00 09:33:00 00:00:00 02:34:30
ADITIVO 09:08:00 02:09:30 11:03:30 01:30:30 01:55:30









Tiempo de   




LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
Intervalo de tiempo 
entre fragua     







































FRAGUA INICIAL (500 PSI)   
FRAGUA FINAL (4000 PSI)   
FRAGUA INICIAL (500 PSI)   






LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
CUADRO COMPARATIVO DEL TIEMPO DE FRAGUA - PATRÓN Vs ADITIVO







FRAGUA INICIAL (500 PSI)   
FRAGUA FINAL (4000 PSI)   
FRAGUA INICIAL (500 PSI)   





LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
CUADRO COMPARATIVO DEL TIEMPO DE FRAGUA - PATRÓN Vs ADITIVO
































FRAGUA INICIAL (500 PSI)   
FRAGUA FINAL (4000 PSI)   
FRAGUA INICIAL (500 PSI)   





LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
CUADRO COMPARATIVO DEL TIEMPO DE FRAGUA - PATRÓN Vs ADITIVO








FRAGUA INICIAL (500 PSI)   
FRAGUA FINAL (4000 PSI)   
FRAGUA INICIAL (500 PSI)   










LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
CUADRO COMPARATIVO DEL TIEMPO DE FRAGUA - PATRÓN Vs ADITIVO
















5.3 MUESTREO DE PROBETAS 
5.3.1 PROBETAS CILINDRICAS 6” X 12” 
A continuación se resume las prescripciones de la norma ASTM C31 y NTP 339.033: 
a) Se usaron moldes plásticos de 6” de diámetro y 12” de altura. 
b) Las herramientas deben estar limpias y húmedas. 
c) Se llena en 3 capas de igual altura. 
d) Se efectúan 25 varilladas con una varilla de 3/8” por cada capa. La capa inferior se 
compacta en todo su espesor. En la capa siguiente penetrará toda su profundidad y 
aproximadamente 1” de la capa inferior. 
e) Se aplican entre 10 a 15 golpes laterales con un martillo de goma de 600 gramos para 
cada con la finalidad de eliminar burbujas de aire atrapado y cerrar los espacios 
dejados al compactar. 
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FRAGUA INICIAL (500 PSI)   
FRAGUA FINAL (4000 PSI)   
FRAGUA INICIAL (500 PSI)   










LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
CUADRO COMPARATIVO DEL TIEMPO DE FRAGUA - PATRÓN Vs ADITIVO
CANTIDAD DE CEMENTO 275 Kg/m3
 f)   Al compactar la capa superior se debe mantener el concreto sobrepasando el tope 
del molde. 
g) Una vez llenado el molde, se enrasa con una regla metálica o plancha. 
 
5.3.2 MUESTREO DE VIGAS 
A continuación se resume las prescripciones de la norma ASTM C31 y NTP 339.033: 
a) Se usaron moldes metálicos de 6” x 6” de sección transversal y 20” de longitud. 
b) Las herramientas deben estar limpias y húmedas. 
c) Se llena en 2 capas de igual altura. 
d) Se efectúan 54 varilladas con una varilla de 5/8” por cada capa. La capa inferior se 
compacta en todo su espesor. En la capa siguiente penetrará toda su profundidad y 
aproximadamente 1” de la capa inferior. 
e) Se aplican entre 10 a 15 golpes laterales con un martillo de goma de 600 gramos para 
cada con la finalidad de eliminar burbujas de aire atrapado y cerrar los espacios 
dejados al compactar. 

















 5.4 CURADO DE PROBETAS 
4. Al día siguiente del vaciado se desencofra todas las probetas  
 
5. Las probetas son codificadas y llevadas a la posa de curado 
 
6. La cámara de curado debe de tener 2 g de cal por litro de agua. 
 
 
 5.5 ENSAYOS DEL CONCRETO ENDURECIDO 
5.5.1 RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 
La resistencia a la compresión de las mezclas de concreto se puede diseñar de tal manera que 
tengan una amplia variedad de propiedades mecánicas y de durabilidad, que cumplan con los 
requerimientos de diseño de la estructura.  
La resistencia a la compresión del concreto es la medida más común de desempeño que 
emplean los ingenieros para diseñar edificios y otras estructuras. La resistencia a la 
compresión se mide rompiendo probetas cilíndricas de concreto en una máquina de ensayos 
de compresión, en tanto la resistencia a la compresión se calcula a partir de la carga de ruptura 
dividida entre el área de la sección que resiste a la carga y se reporta en kg/cm2. 
A continuación se da un breve resume las prescripciones de la norma ASTM C39 y NTP 
339.034: 
a) Se requiere una máquina de ensayo capaz de mantener la velocidad de carga continua y 
uniforme. 
b) Se mide el diámetro y la altura de la probeta cilíndrica con una aproximación de 0.1mm 
con un calibrador micrométrico. 
c) Se coloca la probeta sobre el bloque inferior de apoyo y se centra sobre el mismo. 
d) Se aplica la carga en forma continua y constante evitando choques. La velocidad de carga 
estará en el rango de 0.14 a 0.34 MPa/s. 
e) Se anota la carga máxima, el tipo de rotura y además toda otra observación relacionada 
con el aspecto del concreto 






R = Resistencia a la compresión (kg/cm2) 
P = Carga máxima (kg) 



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 1día 3 días 7 días 14 días 28 días 45 días 60 días
SOL TIPO I ( 350 kg/m3 ) 82 172 244 301 327 333 342















































































1día 3 días 7 días 14 días 28 días 45 días 60 días
SOL TIPO I ( 325 kg/m3 ) 75 161 215 267 290 305 313


















































1día 3 días 7 días 14 días 28 días 45 días 60 días
SOL TIPO I ( 300 kg/m3 ) 58 122 176 230 256 268 275






























































1día 3 días 7 días 14 días 28 días 45 días 60 días
SOL TIPO I ( 275 kg/m3 ) 49 98 139 158 221 225 230

















































CEMENTO           
( kg/m3)
275 300 325 350 375
PATRÓN 230 228 225 225 225
ADITIVO 190 185 180 180 180
PATRÓN 0,84 0,76 0,69 0,64 0,60
ADITIVO 0,69 0,62 0,55 0,51 0,48
PATRÓN 6,5 7,1 7,6 8,2 8,8
ADITIVO 6,5 7,1 7,6 8,2 8,8
PATRÓN 221 256 290 327 350




LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES























































































5.5.2 RESISTENCIA A LA FLEXIÓN 
La resistencia a la flexión es una medida de la resistencia a la tracción del concreto 
(hormigón). Es una medida de la resistencia a la falla por momento de una viga o losa de 
concreto no reforzada. Se mide mediante la aplicación de cargas a vigas de concreto de 6 x 
6 pulgadas (150 x 150 mm) de sección transversal y con luz de como mínimo tres veces el 
espesor. La resistencia a la flexión se expresa como el Módulo de Rotura (MR) en 
Kilogramos por centímetro cuadrado (Kg/cm2) y es determinada mediante los métodos de 
ensayo ASTM C78 (cargada en los puntos tercios) o ASTM C293 (cargada en el punto 
medio). 
 
El Módulo de Rotura es cerca del 10% al 20% de la resistencia a compresión, en dependencia 
















































FACTOR CEMENTO vs RESISTENCIA  - PATRÓN vs ADITIVO
 correlación para los materiales específicos es obtenida mediante ensayos de laboratorio para 
los materiales dados y el diseño de la mezcla. El Módulo de Rotura determinado por la viga 
cargada en los puntos tercios es más bajo que el módulo de rotura determinado por la viga 
cargada en el punto medio, en algunas ocasiones tanto como en un 15%.  
La  velocidad de carga se aplica hasta que incremente constantemente la resistencia de la 
fibra extrema. entre 0,86 MPa/min y 1,21 MPa/min, hasta producir la rotura de la viga. 
Los diseñadores de pavimentos utilizan una teoría basada en la resistencia a la flexión, por 
lo tanto, puede ser requerido el diseño de la mezcla en el laboratorio, basado en los ensayos 
de resistencia a la flexión, o puede ser seleccionado un contenido de material cementante, 
basado en una experiencia pasada para obtener el Módulo de Rotura de diseño. Se utiliza 
también el Módulo de Rotura para el control de campo y de aceptación de los pavimentos. 
Se utiliza muy poco el ensayo a flexión para el concreto estructural. Las Agencias y empresas 
que no utilizan la resistencia a la flexión para el control de campo, generalmente hallaron 
conveniente y confiable el uso de la resistencia a compresión para juzgar la calidad del 
concreto entregado. 
 
 A continuación se resume las prescripciones de la norma ASTM C78 / C293 y NTP 339.078/ 
339.079: 
A. Se marcan los especímenes de concreto como se muestra en la Figura 
 
B. Se coloca en la prensa y se ensaya. 
 
C. Se observa la medida la carga de rotura  y el tipo de falla que ha tenido  
       
Expresión de Resultados 
 Si  la  falla  ocurre  dentro  del  tercio medio  de  la  luz, el módulo de rotura se calcula 






     Mr :     Es el módulo de rotura, en kg/cm2.                                                                           
      P   :      Es la carga máxima de rotura, en kilogramos. 
      L   :    Es la luz libre entre apoyos, en  centímetros. 
       b  :      Es el ancho promedio de la probeta en la sección de falla, (cm) 
       h    :     Es la altura promedio de la probeta en la sección de falla, (cm) 
 
Si  la  falla  ocurre  fuera del tercio medio y a una distancia de éste no mayor del  5% de la 





Mr   
 En donde: 
a    : Es la distancia entre la línea de falla y el apoyo más cercano, medida a lo largo de 
la línea central de la superficie inferior de la viga. 
Si la falla ocurre  fuera del tercio medio y a una distancia de éste mayor del 5% de la luz 
libre, se rechaza el ensayo.  
  
 
El tipo de falla en su totalidad de las vigas tanto en el patrón como con aditivo salieron dentro 






Norma : ASTM C78 / C293 y NTP 339.078/ 339.079 Hecho por : Cesar Leon
7 15,20 15,30 45,00 32,00 3262 41
7 15,20 15,40 45,00 35,00 3568 45
28 15,40 15,30 45,00 41,00 4179 52
28 15,40 15,30 45,00 39,00 3976 50
45 15,50 15,20 45,00 42,00 4281 54
45 15,40 15,30 45,00 46,00 4689 59
7 15,30 15,20 45,00 32,00 3262 42
7 15,30 15,30 45,00 30,00 3058 38
28 15,30 15,20 45,00 37,00 3772 48
28 15,30 15,30 45,00 36,00 3670 46
45 15,30 15,20 45,00 41,00 4179 53
45 15,30 15,20 45,00 46,00 4689 60
7 15,40 15,20 45,00 25,00 2548 32
7 15,50 15,30 45,00 27,00 2752 34
28 15,40 15,20 45,00 35,00 3568 45
28 15,40 15,30 45,00 34,00 3466 43
45 15,40 15,20 45,00 45,00 4587 58
45 15,30 15,20 45,00 41,00 4179 53
7 15,40 15,30 45,00 23,00 2345 29
7 15,40 15,30 45,00 25,00 2548 32
28 15,50 15,30 45,00 32,00 3262 40
28 15,30 15,20 45,00 30,00 3058 39
45 15,50 15,30 45,00 40,00 4077 51
45 15,30 15,20 45,00 42,00 4281 55
7 15,30 15,30 45,00 20,00 2039 26
7 15,40 15,30 45,00 18,00 1835 23
28 15,30 15,60 45,00 28,00 2854 34
28 15,30 15,30 45,00 28,00 2854 36
45 15,30 15,20 45,00 35,00 3568 45
45 15,50 15,20 45,00 36,00 3670 46





















DP - 300 - 60/40
DP - 350 - 60/40
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Norma : ASTM C78 / C293 y NTP 339.078/ 339.079 Hecho por : Cesar Leon
7 15,50 15,20 45,00 48,00 4893 61
7 15,40 15,20 45,00 47,00 4791 61
28 15,60 15,20 45,00 55,00 5607 70
28 15,40 15,20 45,00 56,00 5708 72
45 15,40 15,20 45,00 62,00 6320 80
45 15,40 15,20 45,00 66,00 6728 85
7 15,60 15,20 45,00 42,00 4281 53
7 15,30 15,20 45,00 44,00 4485 57
28 15,50 15,20 45,00 54,00 5505 69
28 15,50 15,30 45,00 52,00 5301 66
45 15,40 15,20 45,00 58,00 5912 75
45 15,50 15,20 45,00 60,00 6116 77
7 15,50 15,30 45,00 39,00 3976 49
7 15,30 15,20 45,00 41,00 4179 53
28 15,20 15,20 45,00 47,00 4791 61
28 15,50 15,30 45,00 45,00 4587 57
45 15,40 15,30 45,00 53,00 5403 67
45 15,40 15,30 45,00 54,00 5505 69
7 15,30 15,20 45,00 34,00 3466 44
7 15,40 15,30 45,00 33,00 3364 42
28 15,30 15,20 45,00 44,00 4485 57
28 15,30 15,20 45,00 43,00 4383 56
45 15,50 15,20 45,00 50,00 5097 64
45 15,30 15,20 45,00 51,00 5199 66
7 15,50 15,20 45,00 32,00 3262 41
7 15,60 15,40 45,00 31,00 3160 38
28 15,50 15,20 45,00 40,00 4077 51
28 15,40 15,20 45,00 42,00 4281 54
45 15,50 15,20 45,00 44,00 4485 56
45 15,50 15,30 45,00 45,00 4587 57







































LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































375 350 325 300 275
D. PATRÓN 43 40 33 31 24



























375 350 325 300 275
D.PATRÓN 51 47 44 40 35


































375 350 325 300 275
D.PATRÓN 56 56 56 53 46

















RESISTENCIA A LA FLEXIÓN A LOS  45 DÍAS
 5.5.3 MÓDULO DE ELASTICIDAD ESTÁTICO 
En este resumen se presenta el método de prueba para la determinación del Módulo de 
Elasticidad Estático Secante (Módulo de Young) y de la relación de Poisson en especímenes 
cilíndricos de concreto, cuando se someten a esfuerzos de compresión longitudinal. 
El módulo de elasticidad es la relación que existe entre el esfuerzo y la deformación unitaria 
axial al estar sometido el concreto a esfuerzos de compresión dentro del comportamiento 
elástico. Es la pendiente de la secante definida por dos puntos de la curva del esfuerzo-
deformación, dentro de esta zona elástica. 
La Relación de Poisson es la relación entre las deformaciones, transversal y longitudinal, al 
estar sometido el concreto a esfuerzos de compresión dentro del comportamiento elástico. 
El instrumento que se utiliza para medir las deformaciones es un compresómetro o 
extensómetro, consta de dos especies de anillos, uno de los cuales está rígidamente sujeto al 
espécimen (A) y otro sujeto por dos puntos diametralmente opuestos, libres de rotación. En 
la circunferencia del anillo de rotación, en la mitad entre los dos puntos de soporte, hay una 
varilla pivote, que será usada para mantener la distancia constante entre los dos anillos. 
La deformación es medida por un dispositivo usado directamente. 
 
 La norma que establece como determinar el Módulo de elasticidad estático del concreto es la 
ASTM C-469 la cual se resume a continuación. 
Medir dos diámetros perpendiculares entre sí en la zona central de la probeta con una 
aproximación de 0.25 mm. Calcular el diámetro de la probeta promediando los dos diámetros 
medidos. Medir la longitud del espécimen moldeado incluyendo capas de refrendado con una 
aproximación de 2.5 mm. 
Use un espécimen hermano para determinar su resistencia a la compresión, previamente al 
ensayo del módulo de elasticidad, con lo cual se registrará su carga última a compresión. 
Coloque el espécimen con el equipo medidor de deformación ajustado, sobre el bloque 
inferior de la máquina de ensayo y cuidadosamente alinear los ejes del espécimen con el 
centro del bloque superior.  
 
Antes de aplicar alguna carga, retire las barras sujetadoras de los yugos. Anote las lecturas 
de los indicadores de deformación 
Cargar el espécimen por lo menos 2 veces. No registrar ningún dato durante la primera carga. 
Durante la primera carga que es principalmente para la fijación de los calibradores, observar 
el desempeño de los calibradores y corregir algún comportamiento irregular previamente a 









 Después de haber hecho las pruebas de fijación (sin registro) recién realizar el ensayo y 
obtener dos conjuntos de lecturas como sigue: 
Aplique la carga continuamente y sin choque, a una velocidad constante en un rango de 0.241 
±  0.034 Mpa/seg. (2.45 ± 0.35 Kg/cm2). Registre sin interrupción las lecturas de cargas 
aplicadas y la deformación longitudinal en el punto (1) cuando esfuerzo longitudinal es de 
50 millonésimas y (2) cuando la carga aplicada es igual al 40% de la rotura. La deformación 
longitudinal se define como la  deformación total dividida entre la longitud efectiva del 
calibrador. 
 
El Módulo de elasticidad y la resistencia pueden ser obtenidas de la misma carga previendo 
que los dispositivos de medición sean expandibles, removibles o adecuadamente protegidos. 
En este caso registrar varias lecturas y determinar el valor de deformación al 40% de la carga 
última por Interpolación. 
   Sí se tornan lecturas intermedias, dibujar los resultados de cada tres ensayos con la 
deformación longitudinal como abscisa y la resistencia a la compresión como ordenada. 
 
Se calcula el módulo de elasticidad con una aproximación de 50 000 psi. (344.74 MPa.) de 











E =  Módulo de elasticidad en Kg/cm2. 
S2 =  Esfuerzo correspondiente al 40% de la carga última Kglcm2 
S1 =  Esfuerzo correspondiente a una deformación longitudinal e1 
  de 0.000050mmimm. 

















375 0,60 0 347 194067
350 0,64 0 325 178039
325 0,69 0 294 170567
300 0,76 0 248 164418
275 0,84 0 209 156820
60% AF + 40% AG
60% AF + 40% AG
60% AF + 40% AG






60% AF + 40% AG




ENSAYO DEL MÓDULO DE ELASTICIDAD ESTÁTICO DEL HORMIGON PATRÓN
375 350 325 300 275























375 0,48 3% 627 223576
350 0,51 3% 524 207277
325 0,55 4% 465 203920
300 0,62 4% 423 197420
275 0,69 5% 412 195114
3CC-TM12 -                         
2,5-ESTABILIZER 100 
3CC-TM12 -                         
3,5-ESTABILIZER 100
3CC-TM12 -                         
3,5-ESTABILIZER 100
3CC-TM12 -                         
4,5-ESTABILIZER 100
3CC-TM12 -                   
4,5-ESTABILIZER 100
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES









PROPORCIÓN DE  
ADITIVOS
  
375 350 325 300 275
PATRÓN 194067 178039 170567 164418 156820












COMPARATIVO MÓDULO DE ELASTICIDAD PATRÓN Vs ADITIVO
 CAPÍTULO VI . ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN 
DE RESULTADOS 
De los resultados obtenidos en los capítulos anteriores podemos afirmar lo siguiente: 
- Con respecto al ensayo de granulometría de los agregados se observa que, ambas 
gráficas; tanto de la arena como de la piedra, no logran entrar en su totalidad a los 
parámetros de la norma; fallando para  ambos casos en un punto, pero a la vez, el 
módulo de finura de la arena tiene un valor aceptable de 3.11, puesto que, está en el 
límite de aceptación que es de 2.6 a 3.1, para un concreto de alta performance, 
lográndose con esto el desarrollo de un concreto que tiene un incremento en su 
resistencia, cabe señalar además que  este valor del MF de la arena, dificultó en la 
consolidación de la mezcla ya que al tener un módulo de finura superior a los 2.6 se 
originó un problema de segregación en los ensayos iniciales, dando a ello  un 
incremento del agregado fino en todos los diseños para tener una buena cohesión.  
- En el ensayo del peso unitario de la combinación de agregados, se obtuvieron 4  
valores representativos a la curva de mayor compactación, y a la vez un valor 
correspondiente al obtenido del primer cálculo matemático, las 4 relaciones nos 
dieron valores de óptimas resistencias, siendo la de 50% de arena y 50% de piedra la 
que más alta resistencia presentó, pero que, al ser llevado a nuestros diseños finales; 
los cuales cuentan con cantidades bajas de cemento,  presentaron problema de 
segregación y mezclas demasiado pedregosas; por tal motivo se tuvo  que 
incrementar  el contenido  de arena hasta un 60%, para aumentar el contenido de 
finos, lográndose con esto una mejor cohesión de las mezclas,  tanto para el  
hormigón patrón como para el que contiene aditivos . 
- En el ensayo de temperatura del hormigón, se observa que la temperatura de los  
patrones aumenta con respecto se incrementa la cantidad de cemento, y teniendo una 
variación del rango de los 2º Celsius con respecto a la temperatura ambiental;  así 
como que también, es superior al concreto que tiene Sika Viscocrete 20HE; con 
 respecto a este concreto su temperatura disminuyen por la acción del aditivo 
retardante, encontrándose en un rango de 1.3º Celsius superior al de la temperatura 
ambiental. 
- En cuanto al ensayo del Slump obtenemos resultados variables; para el caso de los 
concretos patrones, se obtuvo un asentamiento de 8” pulgadas y en los cuales se  
empleo el superplastificante Sika Viscocrete 20HE, se obtiene un asentamiento de 
10” con una extensibilidad característica de 50 cm iniciales; en ambos diseños se 
obtuvo una consistencia muy fluida y muy trabajable. Adicionalmente, podemos 
afirmar que la diferencia entre cada uno de los diseños, con distinta cantidad de 
cemento, tanto patrón como con el aditivo, se observó que las que tenían 325, 350 y 
375 kg de cemento presentaban una mejor consistencia. En cuanto a la mantención 
de trabajabilidad durante el tiempo, se evaluó en un periodo de 2 horas 
representativas, dando como resultado, que los concretos patrones, tienen una caída 
promedio hasta de 3 1/2” pulgadas; mientras que los que contienen Viscocrete 20HE 
logran caer en un promedio hasta de 7” pulgadas. 
- Con respecto a los ensayos de VSI y T50, se logró observar que, se tuvo que añadir 
una cantidad mayor de agua a las cantidades de 275 y 300 kg de cemento por metro 
cúbico, ya que éstos tenían una mayor cantidad de micro sílice y eran muy cohesivas, 
dando a lugar a que el tiempo de extensión en estas cantidades de cemento sea de 5 
segundos en promedio, mientras que para los que contienen cantidades de 325, 350 
y 375 kg de cemento, tiene un tiempo de extensibilidad de 3 a 4  segundos.   
- Para todos los casos de diseño de mezcla los valores de contenido de aire son mayores 
cuando empleamos Viscocrete  20HE, obteniendo valores entre 1.3% y 1.8%. Esto 
es a diferencia de lo obtenido con los concretos patrones, en donde tenemos valores 
entre 1.2% a 1.3%. De manera similar podemos notar diferencias para el caso del 
peso unitario, en donde los resultados obtenidos cuando empleamos Sika Viscocrete 
20HE están comprendidos entre 2374 a 2409 kg/m3 vs lo obtenido con los patrones 
en donde los resultados estuvieron comprendidos entre 2339 kg/m3 a 2342 kg/m3. 
De esta manera se confirma que a mayor contenido de aire menor peso unitario. 
Todos los resultados obtenidos de rendimiento (peso unitario teórico / peso unitario 
 real) estuvieron entre 0.98 y 0.99, resultados de acuerdo a la norma ASTM C - 138. 
Cabe señalar que en los diseños de mezcla consideramos un valor de contenido de 
aire teórico de 3%. 
- En el caso del tiempo de fragua podemos indicar: en base a requerimientos de  obras 
en donde  se espera tiempos de fraguas finales entre 8 a 10 horas para concretos no 
masivos y sin aditivos, pero se resalta que en  caso contrario, este rango final es 
aumentado en dos o más horas. En el caso de los concretos patrones los tiempos de 
fragua inicial  estuvieron comprendidos entre 6.2 a 6.9 horas y su fragua final entre 
los 8.9 a 9.5 horas. Para los casos de concretos con Sika Viscocrete 20HE los rango 
de fragua inicial estuvieron comprendidos  entre 8.2  a  9.2 horas y su fragua final 
entre los 10.3 a 11 horas. Podemos notar adicionalmente a ello, que en los casos en 
donde se emplean  mayores contenidos de cemento, tenemos tiempos de fragua final 
mas prematuras, debido a que se manejan menores relaciones agua/cemento y mayor 
calor de hidratación. 
- Con referente a los resultados de resistencia a compresión podemos indicar que 
existen mayores valores para el caso del empleo de Sika Viscocrete 20H  lográndose 
reducir valores de resistencia de 28 días a 3 días en todas las cantidades de cemento 
- Con lo obtenido podemos indicar que las resistencias características para los casos 
de concretos patrones  oscilan entre f`c = 221 kg/cm2 a f`c = 350 kg/cm2. Para el 
caso del Viscocrete 20HE dichas resistencias características pueden comprenderse 
entre    f`c = 417 kg/cm2 a f`c = 609 kg/ cm2, observándose con esto que se logra 
duplicar las resistencias finales.  
- Al comparar la relación agua/cemento de 0.69 para ambos concretos, se observa que, 
el concreto con Sika Viscocrete 20HE tiene una resistencia de f`c = 417 kg/cm2, 
mientras que el concreto patrón solo tiene un   f`c = 290 kg/cm2, lográndose 
demostrar con esto el incremento de resistencia que origina el aditivo Sika Viscocrete 
20HE y una pequeña adición de microsílice. 
- Con respecto a la relación agua/cemento se ve que gracias a la adición del 
superplastificante Sika Viscocrete se logra reducir en un promedio del 20% con 
respecto a su patrón.  
 - Al analizar el ensayo a flexión, se observa que éste tiene una incidencia promedio 
con respecto a la comprensión ensayada en la misma fecha, estando el valor para el 
concreto patrón en un promedio del 16% y para el hormigón con Sika Viscocrete 
20HE en un 13%. Demostrándose con esto que a mayor resistencia, la incidencia de 
la flexión disminuye. Sí se compara los valores de la flexión de los concretos con 
Sika Viscocrete estos son superiores al de los patrones. 
- Para el caso del ensayo de la elasticidad se observa que ésta aumenta en medida que 
se incrementa el contenido de cemento; para el concreto patrón varía de194067 
kg/cm2 a 156820kg/cm2; mientras que para el concreto con Sika Viscocrete, el 
módulo de elasticidad está entre 223576 kg/cm2 y 195114 kg/cm2 en las cantidades 
de cemento 375 a 275 respectivamente. Además se observa que existe una mayor 
diferencia de la elasticidad en la cantidad de cemento 275, puesto que, en dicha 
cantidad se añadió al diseño un porcentaje mayor de microsílice.     
 
 CAPÍTULO VII . CONCLUSIONES Y 
OBSERVACIONES 
Del análisis observado en el capítulo anterior se puede concluir en lo siguiente: 
- Con respecto a nuestros agregados, según los ensayos realizados, se puede notar 
claramente cómo un alto módulo de finura de la arena afecta considerablemente  el 
desarrollo de una mezcla de bajo contenido de cemento,  repercutiendo en su 
consolidación  y trabajabilidad, pero en un caso contrario, a su estado endurecido, 
logra incrementar resistencias. Entonces  se debe tener presente que para las  mezclas 
con contenidos de cemento mayores a los 400 kg; las combinaciones de agregados 
serán óptimas; y que para las mezclas  con contenidos menores de cemento se tendrá 
que modificar la dosificación,  a un porcentaje mayor de arena, para compensar los 
finos faltantes. Un incremento de la arena también repercutirá en la trabajabilidad; 
aumentándola hasta en una o dos pulgadas y por lo cual también se obtienen 
resistencias más bajas pero siempre llegando a los parámetros de diseño. A esto se le 
puede hacer un ajuste al agua de diseño,  con lo cuales se puede compensar el 
aumento de trabajabilidad que presenta y llevándola al slump deseado con menor 
cantidad de agua y lográndose así obtener mejores resistencias con el mismo slump 
de diseño. 
- En relación a la temperatura se tendrá siempre una temperatura menor que la del 
patrón, esto debido a la acción del aditivo retardante sobre los compuestos del 
cemento, logrando disminuir el calor de hidratación y garantizando así un mayor 
tiempo de trabajo, sin que este exceda lo requerido en obra, puesto que una mayor 
dosificación de un retardante ocasionaría retardos excesivos de fragua y por ende 
pérdida de tiempo en desencofrados 
- Con respecto del Slump obtenemos mayores valores al usar el superplastificante Sika 
Viscocrete 20HE; a pesar que se trabajó con las mismas cantidades de cemento y se 
logró una disminución del agua de diseño en 20%, para todos los diseños, sin perder 
 la consistencia muy fluida y muy trabajable. Adicionalmente se observó que los 
diseños con cantidades de cemento por m3, 325, 350 y 375 kg presentaban una mejor 
consistencia. Con relación a la trabajabilidad durante el tiempo, se observó que; se 
obtuvo una pérdida promedio de hasta 7” pulgadas lográndose de esta manera 
demostrar que los diseños son satisfactorios para lograr trabajar en obra y en un 
periodo de 2 horas. Cabe señalar que tan sólo se utilizó 8.5 cc de aditivo puesto que 
si se añadía una cantidad mayor este ocasionaría una segregación y no sería ya 
factible una mayor reducción de agua puesto que no se tendría pasta para aglutinar 
los agregados; es en dicha etapa donde  se tuvo la ayuda de la microsílice y del 
estabilizador; pues estos dos aditivos ayudaron a la consolidación de los diseños en 
especial el estabilizador ya que este aditivo evitó la segregación, exudación y 
sangrado de las mezclas por el efecto cohesionante que tiene; su cantidad siempre 
estuvo por menos de la mitad de la cantidad del superplastificante y además en 
relación a la microsílice; ya que a mayor microsílice menor era la dosis del 
estabilizador (mirar tablas de diseño); lográndose de estas manera mezclas muy 
fluidas y a la vez bien cohesionadas. Lo cual se observó en el ensayo de VSI y T50, 
donde se confirma lo mencionado anteriormente con respecto a las cantidades de 
cemento, señalándose que los diseños con 300 y 275 kg presentaban una mayor 
cohesión y mayor T50 por tener un índice más alto de microsílice, ocasionado así la 
adición de agua para llegar a la trabajabilidad deseada  y por ende una disminución 
en sus resistencias.  
- Para todos los casos los contenidos de aire siempre estuvieron por debajo de los 3% 
con lo cual se realizó el diseño; favoreciendo esto en el desarrollo de las resistencias. 
- Con respecto al tiempo de fragua según la norma ASTM C 494, no debería ser mayor 
a las 3 horas con respecto a su patrón; lo cual se cumple cabalmente en todos los 
diseños lográndose de esta manera cumplir con lo establecido y proporcionando un 
tiempo mayor de trabajo, siendo de esta manera un concreto capaz  de ser llenado de 
manera masiva por tener un slump de 10” y un tiempo de fraguado inicial no menor 
de las 8 horas. 
 - Con lo obtenido podemos indicar que las resistencias finales de los concretos con 
Sika Viscocrete 20HE logran duplicarse, así como que las resistencias iniciales 
logran obtener valores a los 3 días mayores que la de los patrones a sus 28 días, 
cumpliéndose de esta manera uno de los objetivos planteados en la tesis, lo cual 
optimiza el avance de obra reduciendo tiempos de desencofrado; esto se ve 
claramente  al comparar la relación agua/cemento de 0.69 para ambos concretos, 
- Al analizar el ensayo a flexión se puede concluir que la incidencia disminuye en 
cuanto aumenta la resistencia, así como que también la flexión obtenida por los 
concretos con Sika Viscocrete 20HE es superior al de los patrones, lográndose con 
esto corroborar su efectividad para un pronto desencofrado y puesta al servicio de la 
estructura vaciada. 
- En cuanto a la elasticidad se observa que ésta aumenta en medida se incrementa el 
contenido de cemento; además que todos los valores obtenidos son superiores a los 
estándares requeridos por resistencia para realizar un esfuerzo de pretensado, se 
concluye además que la elasticidad dependerá más de la cantidad cementante que en 
función a la resistencia, ya que, los valores obtenidos no guardan ninguna relación 
con ecuaciones teóricas  en relación a ésta; debido a que estos diseños presentan 
aditivos y adiciones los cuales incrementan la resistencia pero no la elasticidad. 
Teniéndose presente que si se desea hacer un diseño estructural con este concreto, 
los esfuerzos cortantes tendrán que ser diseñados en base a su módulo de elasticidad 
y evaluados de manera correcta, teniendo de esta manera un buen refuerzo 
enzunchado en estructuras verticales. 
- Para todos los diseños se observa que los resultados son óptimos y superiores a sus 
patrones, pero que a la vez, las características de desempeño y resistencias aumentan 
una a otra en cuanto es superior la cantidad de cemento. 
- Con todo esto queda concluido que se tiene un nuevo concreto que tiene una  
excelente reología  y parecida al de un autocompactado, puesto que  sirve, por su alta 
trabajabilidad para colar estructuras muy estrechas y en las cuales los concretos 
convencionales no llegarían, además de garantizar un acabado uniforme y sin 
 cangrejeras, por la alta cohesividad que estas mezclas presentan. Añadido a esto su 
alto valor de resistencia tanto iniciales como finales. 
- Con esto queda demostrado que se puede realizar un concreto muy fluido sin llegar 
a parámetros de un autocompactado y con las mismas prestaciones, añadiendo a esto 
que resulta más económico por qué no lleva adiciones y logra tener mejores 
resistencias. 
- Se deberá tener presente que este estudio se realizó solo con un tipo de cemento y 
con ciertas condiciones de agregados, si se desease llevar a otras condiciones se 
deberá hacer un estudio más exacto, en cuanto a agregados, cemento y clima, ya que 
se podría variar algunos aditivos y cambiar dosificaciones. 
- Queda demostrado entonces, que si es posible hacer un concreto con una reología 
muy parecida al de un autocompactado, pero sin llegar a serlo; y que no se necesita 
de tantos parámetros para su diseño ni tantos ensayos para su vaciado. 
